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R E S U M E 
v 
Ce memoire porte sur le probleme d'affectation des types d'avion et de construction 
de rotations d'avion hebdomadaires (ATRAH). Ce probleme consiste a affecter, a 
moindre cout, un ensemble de vols a des types d'avion et construire pour chaque avion 
une rotation. Les contraintes d'entretien doivent etre prise en consideration. Celles-
ci stipulent que chaque avion doit subir un entretien dans une station d'entretien 
admissible selon une frequence minimale. Le but de ce memoire est de trouver, pour ce 
probleme, une solution realisable de bonne qualite en des temps de calcul acceptables. 
Le probleme d'ATRAH peut se formuler, dans un premier temps, comme un probleme 
multiflots avec contraintes additionnelles. Une decomposition de Dantzig-Wolfe est, 
par la suite, utilisee afin de faciliter la resolution. Cette derniere est basee sur une 
approche heuristique de generation de colonnes imbriquee dans une procedure de 
separation et evaluation progressive. Cette methode a ete testee sur une instance de 
grande taille, provenant d'une compagnie nord americaine, et la solution a ete obtenue 
apres plus de 32 heures de calcul. 
Le but de ce memoire est de developper une approche heusistique pour reduire consi-
derablement les temps de calcul. Nous proposons une approche qui s'appuie sur cette 
methode de generation de colonnes mais appliquee a des modeles de taille plus redute. 
En effet, une etude statistique a ete menee sur les donnees des vols et des flottes afin 
de reduire le nombre de choix d'affectation pour chaque vol. Deux strategies d'accele-
ration, basees sur les resultats de l'etude statistique, sont alors utilisees pour resoudre 
le probleme d'ATRAH en des temps de calcul nettement inferieurs a ceux obtenus 
par la generation de colonnes. 
La premiere strategic d'acceleration, nommee strategic gloutonne suivant plusieurs 
ordres, consiste a trouver une liste restreinte de choix d'affectation en effectutant 
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plusieurs resolutions sequentielles basees sur l'approche de generation de colonnes. 
Les temps de calcul de chaque resolution sequentielle sont tres reduits car une seule 
flotte est traitee a la fois lors de chaque resolution sequentielle. La liste restreinte 
d'affectations possibles, construite a la fin des resolutions sequentielles, sera utilisee 
pour la resolution du probleme en considerant toutes les flottes ensemble. 
La deuxieme strategie d'acceleration, nommee strategie d'enrichissement des voisi-
nages des vols non couverts, consiste a trouver, dans ce cas aussi, une liste restreinte de 
choix d'affectation en effectuant une seule resolution sequentielle basee sur l'approche 
de generation de colonnes. On commence alors un processus iteratif, qui consiste a 
trouver, a chaque iteration, l'ensemble des vols qui constituent le voisinage des vols 
non couverts lors de la resolution par generation de colonnes. Ce voisinage permet de 
construire la liste d'affectations possibles qui est utilisee lors de la resolution globale 
du probleme. On elargit, a chaque iteration, le voisinage des vols non couverts jusqu'a 
ce qu'on trouve une solution realisable. 
Ann d'ameliorer les couts des solutions obtenues par les deux strategies, on procede 
a une reoptimisation en se basant sur une approche de recherche a grand voisinage. 
Cette derniere permet d'ameliorer, d'une iteration a l'autre, le cout de la solution 
obtenue par chaque strategie d'acceleration. 
Les temps de calcul obtenus par les deux strategies d'acceleration sont tres interes-
sants. En effet, nous avons pu resoudre le probleme d'ATRAH (resolu en 32 heures 
par la generation de colonnes) en moins de 2 heures avec les deux approches. Notons 
que le cout de la solution fournie par la premiere strategie est meilleur que celui ob-
tenu par la deuxieme. Par la suite, la reoptimisation permet d'obtenir une solution 
presqu'aussi bonne que la solution obtenue initialement par generation de colonnes. 
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ABSTRACT 
This master thesis considers the fleet assignment and weekly rotation aircraft pro-
blem (FAWRP). This problem consists of determining, at the lowest cost, the aircraft 
type to assign to each flight leg and the sequence of flight legs to be done by each 
individual aircraft. The resulting rotations must respect the maintenance constraints. 
These constraints require each aircraft to be regulary checked at the appropriate 
maintenance station. Note that the purpose of this work is to find a good quality 
solution for this problem in acceptable computational times. 
At first, the FAWRP can be formulated as an integer multi-commodity flow problem 
with additionnal constraints. A Dantzig-Wolfe decomposition is then used in order to 
reformulate the problem. The solution of the problem is based on a heuristic column 
generation approach which is embedded into a branch-and-bound method. This ap-
proach is tested on a data set provided by a North American company and a solution 
is obtained after 32 hours of calculation. In this thesis, we develop a heuristic approach 
in which a column generation method will be partially used. This will significantly 
reduce the computational times. 
To reach our objective, statistical methods are applied on the data concerning the 
fleets and the flights in order to reduce the number of possible aircraft type assign-
ments for each flight. Hence, the problem becomes smaller and thus faster to solve. 
After that, two accelerating strategies, based on the results provided by the statistical 
methods, are developed. 
The first accelerating strategy, named greedy strategy with multiple orders, consists of 
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finding a restricted list of possible assignments. In order to construct this list, several 
runs of column generation are executed. Note that a certain order must be respected 
during each run. The computational time of each run is extremely low, since one fleet 
is treated at a time. At the end of the loop, the restricted list is constructed and then 
used to solve the whole problem considering all the fleets. 
The second accelerating strategy, named strategy of enriching the neighborhood of 
the uncovered flights, consists of finding, here too, a restricted list of possible assi-
gnments. In this case, only one order is taken into account to execute the sequential 
resolution which represents an iteration. After each iteration, the neighborhood of the 
uncovered flights is found and added to the restricted list. Then, the entire problem 
is solved using the restricted list. If no solution is found, the neighborhood is enlarged 
step by step until a feasible solution is found. 
Finally, in order to improve the costs of the solutions provided by the two strategies, 
a large neighborhood search method is applied. The cost of the solution is reduced at 
each iteration and the process is stopped after several iterations. 
The computational times obtained using the two accelerating strategies are very 
interesting. In fact, we were able to solve the FAWRP in less than 2 hours with 
both heuristics. At the end, the solution produced by the large neighborhood search 
method is almost as good as the one produced by the column generation approach. 
The improvement of the solution was done in around 30 minutes. 
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I N T R O D U C T I O N 
De nos jours, les compagnies aeriennes evoluent dans un marche tres competitif et se 
disputent ardemment la clientele. Par consequent, bien que les chiffres d'affaire soient 
considerables, les marges de profit restent relativement faibles. Des lors, il est essentiel 
pour chaque compagnie de proceder a l'optimisation de ses processus de decision pour 
reduire ses prix de revient et maximiser ses revenus dans le but de rester competitive 
et eviter la faillite. 
Dans la litterature, le terme planification est utilise pour designer le travail a long 
terme consistant en l'elaboration des horaires de vol, l'affectation des types d'avion 
aux vols, la construction des rotations d'avion et d'equipage et la confection des ho-
raires mensuels pour le personnel. Vu sa complexity, une telle planification debute 
longtemps avant la mise en application et peut etre divisee en trois niveaux. II y a 
d'abord la planification strategique, suivie de la planification tactique qui constitue 
le coeur du processus d'optimisation et, enfin, la planification operationnelle. 
Au niveau de la planification strategique, des decisions sont prises concernant la 
compagnie dans son ensemble; par exemple, les decisions portent sur la mission de 
la compagnie, le type de marche a desservir, le nombre d'avions que doit posseder 
la compagnie, etc. Vient ensuite la planification tactique qui consiste a determiner 
les horaires de vols, les rotations d'avions ainsi que la gestion du personnel. Enfin, la 
planification operationnelle consiste a faire des ajustements mineurs a l'horaire afin 
de l'adapter aux imprevus tels que les conditions climatiques difficiles, les pannes 
subites, la congestion de certaines stations et le manque de personnel. 
La plus importante etape etant la planification tactique, elle constitue un travail tres 
complexe pour etre traite dans son ensemble. Generalement, on divise ce processus 
en 5 etapes traitees sequentiellement. La figure 1 illustre la sequence des problemes a 
Elaboration de l'horaire de vols 
Mlceldtion des t\pcsd\i\ionau\ vols 
Construction des rotations d' equipage 
I 
Confection des horaires mensuels pour le personnel 
Figure 1 Processus de planification tactique pour une compagnie aerienne 
resoudre durant la phase de planification tactique. 
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La premiere etape de la planification tactique est Velaboration de Vhoraire de vols, 
ce dernier contient la liste des vols devant etre effectues durant l'horizon considere, 
chaque vol etant possiblement constitue de plusieurs segments (vols avec escales). 
Chaque segment de vol assure le transport entre deux stations a un moment precis de 
l'horizon. L'horaire de vols est le fruit d'une etude de marche aupres des voyageurs et 
doit s'ajuster regulierement a la demande de ces derniers. L'elaboration de l'horaire 
de vols doit tenir en compte certaines contraintes refletant la capacite de la flotte a 
effectuer tous les vols programmes. Par exemple, le nombre d'avions disponibles doit 
toujours etre superieur au nombre de vols simultanes. Ce probleme a ete peu etudie 
dans la litterature. 
La deuxieme etape est / 'affectation des types d 'avion aux vols programmes qui consiste 
a determiner par quel type d'avion sera effectue chacun des vols. Le profit associe a 
un vol etant determine par le type utilise pour le couvrir, il importe done de deter-
miner optimalement quel type d'avion est le plus approprie pour chacun des vols. 
Une contrainte importante de ce probleme est qu'il doit exister des rotations pour 
les avions de la flotte qui permettent de respecter l'affectation choisie. Les autres 
contraintes du probleme sont les contrainte concernant la disponibilite des avions et 
les contraintes operationnelle. Ce probleme a ete etudie dans plusieurs articles parmi 
lesquels on cite Hane et al. (1995), Clarke et al. (1996), Barnhart et al. (1998), et 
Belanger et al. (2002). 
Par la suite, il s'agit de construire une rotation pour chaque avion. Une rotation est 
une succession de segments de vol et d'attentes au sol accomplis par un avion donne 
au cours de l'horizon. Ces rotations sont choisies de maniere a minimiser les couts 
et doivent, en premier lieu, respecter l'affectation choisie a l'etape precedente et, en 
second lieu, satisfaire un certain nombre de contraintes relatives aux entretiens perio-
diques des avions. L'organisme regissant la securite aerienne aux Etats-Unis {Federal 
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Aviation Administration) divise les travaux d'entretien en quatre grandes categories 
(Sriram et Haghani, 2003). Par exemple, pour certains avions, les entretiens de type A 
sont effectues au plus a toutes les 65 heures de vol; cet entretien a une duree de trois 
a dix heures et est habituellement realise durant la nuit. Les entretiens de type B sont 
effectues aux quelques semaines et ont une duree de plus de dix heures. Finalement, 
les entretiens de type C et D ont une duree d'environ un mois et sont effectues a 
une frequence d'un a quatre ans. En general, dans un probleme hebdomadaire comme 
celui traite dans ce memoire, on ne considere que les entretiens de type A etant donne 
que les entretiens de types B, C et D ne reviennent pas a chaque semaine pour chaque 
avion. II est a noter aussi que certaines compagnies exigent que tous les avions d'un 
meme type soient utilises de facon egale (Big Cycle Constraint). Plusieurs travaux 
ont ete menes pour resoudre ce probleme, on peut citer Clarke et al. (1997), Gopallan 
et Talluri (1998). 
Une fois que Ton connait le type d'avion effectuant chaque vol ainsi que les rota-
tions, il faut construire les rotations d'equipage pour s'assurer qu'un equipage soit 
disponible pour chacun des vols. Dans le domaine du transport aerien, une rotation 
d'equipage est une suite d'activites (couverture de segments de vol, de mises en place, 
de pauses, de temps de repos nocturne, etc.) accomplies par un equipage, qui debute 
et se termine a une meme station. L'expression "mise en place" est utilisee pour desi-
gner un segment de vol ou le personnel navigant voyage a titre de passager, ceci dans 
le but de transferer un equipage dans une station ou le personnel est insuffisant ou 
simplement de retourner l'equipage a sa base une fois que la rotation est terminee. 
Ce probleme de construction de rotations d'avion est separable par type d'avion pour 
le personnel navigant (pilotes, co-pilotes) et par famille de types d'avion semblables 
pour le personnel de cabine (agents de bord, directeurs de bord, etc). La difficulte de 
ce probleme est de construire des rotations respectant les differents reglements des 
conventions collectives et des organismes gouvernementaux. Des distinctions impor-
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tantes sont aussi observees dans la conception des rotations d'equipage selon le type 
de personnel. Nous trouvons dans Desaulniers et al. (1997) et Barnhart et al. (1998) 
des travaux portant sur ce probleme. 
Finalement, la derniere etape de la planification tactique congoit les horaires mensuels 
du personnel (pilotes, co-pilotes, chefs de cabine, agents de bord). Cette etape consiste 
a assigner a chacun des membres un bloc horaire constitue d'une sequence de rota-
tions, de periodes d'entrainement, de vacances et d'examens medicaux : il s'agit du 
probleme de confection des horaires mensuels pour le personnel. Ces derniers doivent 
etre preferablement construits de fagon a minimiser les couts pour la compagnie tout 
en tenant compte de la satisfaction du personnel de leurs conditions de travail. Ces 
horaires peuvent etre determines de fagon anonyme (en anglais bidline) ou personna-
lisee (en anglais rosetring). Dans le premier cas, les horaires sont fabriques a priori et 
les employes doivent ensuite indiquer leurs preferences pour ces horaires. Ceux-ci leur 
sont attribues selon un systeme de priorite (par exemple Panciennete). Done il est 
important que les horaires soient tous aussi attrayants. Dans le cas des horaires per-
sonnalises, les horaires sont confectionnes en tenant compte des activites preassignees 
et des interets particuliers de chaque employe (destinations preferees, conges, heures 
de travail, etc.). Tres souvent, les interets des employes les plus anciens sont pris en 
compte aux depens des employes les plus jeunes. Ce probleme fait l'objet de plusieurs 
travaux de recherche parmi lesquels nous citons Gamache et al. (1998a, 1998b). 
Malgre le fait que plusieurs bons modeles et algorithmes existent pour la resolution 
des problemes consideres individuellement, le resultat final pourrait etre loin d'une so-
lution globalement optimale. Cependant, la resolution sequentielle apporte une nette 
amelioration par rapport aux resultats obtenus jadis en resolvant le probleme manuel-
lement ou avec des methodes heuristiques. Ayant a l'esprit qu'une compagnie de taille 
significative depense plusieurs milliards de dollars par annee pour l'achat et l'entre-
tien de sa flotte, l'essence ainsi que les salaires et les depenses des equipages, nous 
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realisons que chaque 1% d'amelioration apporte par l'optimisation de la planification 
signifie done des economies de plusieurs dizaines de millions de dollars. Voici done ce 
qui incite les chercheurs de nos jours a pousser plus loin leurs travaux et a developper 
de nouvelles methodes d'optimisation afin de resoudre au mieux ces problemes. 
Dans ce memoire, on traite deux problemes de la planification tactique simultanement, 
soit le probleme d'affectation des types d'avion aux vols ainsi que le probleme cyclique 
de construction de rotations d'avion sur un horizon d'une semaine. Les rotations 
recherchees doivent satisfaire les contraintes d'entretien qui obligent chaque avion a 
subir une maintenance au plus a tous les x jours, ou x varie d'une flotte a l'autre. 
Ce probleme a deja ete traite par une approche heuristique de generation de colonnes 
concue par Lacasse-Guay (2009). Le probleme avec cette approche est que les temps 
de calcul sont tres eleves pour des instances de grande taille. Pour accelerer cette 
approche, une methode d'agregation dynamique des contraintes (El Hallaoui et al. 
(2005)) pourrait etre utilisee. Cette approche necessite toutefois une bonne solution 
initiale pour etre performante. L'objectif de notre travail est done de developper une 
methode heuristique pour ce probleme, qui permettra d'obtenir une solution de qualite 
suffisante en des temps de calcul tres raisonnables. Cette methode est composee de 
deux phases : la premiere consiste a utiliser un algorithme glouton ou la methode de 
generation de colonnes sera utilisee pour trouver une premiere solution; la deuxieme 
etape consiste a ameliorer la solution a l'aide d'une recherche a grand voisinage. 
Le memoire est organise comme suit. Dans le premier chapitre, nous decrivons le 
probleme d'affectation des types d'avion aux vols, et celui de la construction des 
rotations d'avion hebdomadaires. On signale au passage les difHcultes liees a la re-
solution de ce genre de problemes, et on presente une revue de litterature sur les 
travaux importants menes dans ce sens. Dans le chapitre 2, nous presentons une for-
mulation mathematique du probleme ainsi que la methode de generation de colonnes 
utilisee pour la resolution du probleme. On testera par la suite le modele sur un 
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jeu de donnees reelles provenant d'une compagnie aerienne nord-americaine. Au cha-
pitre 3, nous allons presenter les differentes strategies d'acceleration qui permettent 
d'ameliorer considerablement les temps de calcul tout en generant des solutions de 
qualite assez suffisante pour etre utilisees par la methode d'agregation dynamique 
des contraintes. Ce memoire se termine par une breve conclusion ainsi que certaines 
perspectives de recherches futures. 
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CHAPITRE 1 
PROPBLEMATIQUE ET REVUE DE LITTERATURE 
Ce chapitre est consacre a la definition du probleme d'affectation des types d'avion aux 
vols et du probleme cyclique de construction de rotations d'avion. Nous definissons 
d'abord, dans la section 1.1, le vocabulaire utilise dans ce memoire, et nous decrivons 
ensuite, dans la section 1.2, le probleme a resoudre ainsi que les difficultes liees a la 
resolution. Dans la section 1.3, nous presentons une revue.de litterature portant sur 
les diverses methodes de resolution proposees pour resoudre le probleme en question. 
1.1 Vocabulaire 
Introduisons tout d'abord le vocabulaire necessaire pour enoncer le probleme. 
- Flotte homogene : Ensemble d'avions possedant les memes caracteristiques, entre 
autres, la capacite en passagers, l'autonomie de vol, les couts (d'achat, d'entretien 
et d'operation), la consommation d'essence, la qualification requise de Pequipage 
pour les piloter. Chaque flotte possede un nombre connu d'avions. 
- Station : Endroit ou les avions peuvent decoller ou atterrir pour laisser embarquer 
ou debarquer les passagers. 
- Entretien : Ensemble d'operations, de verifications et de reparations qu'il est 
necessaire d'effectuer regulierement sur les avions de fagon a s'assurer du bon fonc-
tionnement de tout l'equipement. Ces operations ne peuvent etre effectuees qu'en 
un nombre limite de stations et se classent en differents types. 
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Base d'entretien : Station ou peuvent s'effectuer les maintenances de certains 
types d'avion. Chaque base se caracterise par le type d'entretien qu'elle offre et les 
intervalles de temps valides pour accomplir une maintenance. 
Type de maintenance : Les types de maintenance varient en fonction des opera-
tions et des verifications effectuees sur l'avion. En pratique, il existe quatre types 
de maintenance A, B, C et D qui se caracterisent par des durees differentes. Elle ne 
peuvent pas etre toutes accomplies dans les memes bases d'entretien. A mentionner 
aussi que les differentes flottes d'avion ne necessitent pas tous les memes types de 
d'entretien et que la duree de chaque type d'entretien peut varier d'un type d'avion 
a l'autre. Dans ce memoire, seul le type A est pris en compte. 
Delai d'entretien : II s'agit de la duree maximale qui peut etre toleree entre deux 
entretiens consecutifs d'un avion. Cette duree est exigee par la regie de securite 
aerienne et peut varier d'une flotte a l'autre et d'un type d'entretien a l'autre. 
Segment de vol : Deplacement sans escale d'un avion entre deux stations com-
mengant a une heure connue. L'ensemble des flottes pouvant couvrir ce segment est 
connu, et selon chaque flotte, on connait aussi la duree ainsi que le profit anticipe 
du segment de vol. On signale enfin qu'on utilise souvent le mot "vol" pour designer 
un segment de vol. 
Horizon : Chaque probleme d'affectation de types d'avion aux vols et de construc-
tion de rotations cycliques d'avion se traite sur une periode de temps bien deter-
minee appelee horizon. En general, l'horizon correspond exactement a une semaine 
(c'est notre cas). II est a noter que l'horaire utilise sur cet horizon est equilibre, 
autrement dit : le nombre de vols partant d'une ville est egal au nombre de vols 
arrivant a cette ville. 
Connexion : Une connexion a lieu entre deux segments de vol lorsqu'ils sont 
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effectues consecutivement par un meme avion. Chaque compagnie aerienne possede 
une liste de connexions qui sont imposees par les planificateurs pour des raisons de 
marketing. 
Duree de connexion minimum : Periode de temps minimal pouvant s'ecouler 
entre le moment ou un avion atterit et celui ou il est pret a decoller. Cette duree 
tient en compte les temps de debarquement et d'embarquement des passagers, le 
temps de changement des equipages aeriens (s'il y a lieu), le temps de manutention 
des bagages, le temps de faire le plein de carburant, etc. Notons que la duree de 
connexion minimum depend du type d'avion, et de la station en question. 
Cout d'un vol : Le montant total verse par la compagnie pour couvrir tous les 
frais du vol. C'est done la somme des couts du carburant, de l'entretien de l'avion 
et du salaire de 1'equipage. Pour un meme vol, le cout differe d'une flotte a une 
autre. 
Revenu anticipe d'un vol : II s'agit de la recette engendree par un vol et qui est 
essentiellement due aux billets payes par les passagers ainsi que le revenu relatif au 
transport de fret. Bien que les revenus soient definis par les itineraries complets des 
passagers (de leur origine a leur destination), ils sont souvent separes d'une fagon 
heuristique par segments de vol. 
Route d'avion : C'est une succession de segments de vol et d'attentes au sol 
effectuee par un avion. Dans notre cas, cette sequence d'evenements commence 
apres un entretien et se termine par un entretien. Comme une route est comprise 
entre deux entretiens, il est important que la duree de la route ne depasse pas le 
delai d'entretien pour la flotte a laquelle l'avion appartient. 
Rotation d'avion : II s'agit d'une sequence de routes d'avion ou la station de 
depart de la premiere route est aussi la derniere station de la derniere route. La 
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figure 1.1 montre un exemple de routes et de rotation d'avion. On peut voir sur 
cet exemple que les stations d'entretien sont basees a Montreal (YUL), Toronto 
(YYZ) et Vancouver (YVR). II est a noter qu'une rotation n'est pas necessairement 
construite sur une semaine mais sur un multiple de semaines. 
1.2 Description du probleme 
Comme mentionne ci-haut, nous cherchons a resoudre, simultanement, deux pro-
blemes de la planification tactique. 
- ler probleme : Ayant la liste des vols a couvrir, le nombre d'avions disponibles 
pour chaque flotte ainsi que toutes les flottes candidates pour couvrir chacun des 
vols, le probleme d'affectation des types d'avion aux vols consiste a determiner, 
pour chaque vol, le type d'avion qui lui sera affecte de sorte a minimiser le cout 
total de la couverture des vols. Le cout total d'un vol est calcule en deduisant du 
cout du vol, le revenu anticipe pour ce vol selon le type d'avion affecte. La solution 
obtenue doit garantir la couverture de tous les vols et satisafaire les contraintes 
de disponibilite des avions pour chaque flotte. En plus, l'affectation engendree doit 
permettre la resolution du probleme suivant. 
- 2eme probleme : Ayant la liste des stations d'entretien, le delai d'entretien x pour 
chaque flotte, nous cherchons a construire des rotations cycliques sur un horizon 
d'une semaine pour chaque avion. Chaque route de chaque rotation doit etre d'une 
longueur au plus egale au delai d'entretien x. Enfin, dans une route, la duree qui 
separe le temps d'arrivee d'un vol du temps de depart du vol suivant doit ete 
superieure ou egale a la duree de connexion minimum correspondante additionnee 
au temps minimum d'entretien entre deux routes. 
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Vers la route 1 
t 
Temps 
Figure 1.1 Exemples de routes et rotation 
13 
Dans ce memoire, ces deux problemes seront traites simultanement. Nous allons desi-
gner, dans tout ce qui suit, le probleme resultant par ATRAH : Affectation des Types 
et Rotations d'Avion Hebdomadaires. II est done evident qu'on obtient un probleme 
plus volumineux vu le nombre important de variables et de contraintes qui y sont 
impliquees. Ceci a un effet direct sur les temps de calcul qui vont etre beaucoup plus 
grands que ceux obtenus en resolvant les problemes separement. Cependant, le fait de 
traiter le tout en un seul probleme permet, en general, de garantir la construction de 
rotations d'avion, qui satisfont toutes les contraintes, pour tous les avions. La plupart 
des travaux effectues jusqu'a present ont permis la resolution separee des problemes, 
mais, comme on va le voir dans la revue de litterature qui va suivre, certains travaux 
ont porte sur la resolution simultanee. 
1.3 Revue de litterature 
Cette section presente un apergu des diverses approches proposees pour la resolution 
du probleme d'affectation des types d'avion et celui de la construction de rotations 
cycliques pour les avions. 
1.3.1 Affectation des types d'avion aux vols 
Ce type de probleme a ete resolu, en general, en se servant d'une representation basee 
sur un reseau espace-temps. Ce reseau est construit pour assurer la faisabilite des 
connexions entre les vols ainsi que la conservation de not des avions; il est compose 
de lignes de temps paralleles, une pour chaque station. La ligne de temps est composee 
d'arcs au sol reliant les noeuds-evenement. Un noeud-evenement represente un depart 
ou une arrivee, a une station, a une heure donnee. Les lignes de temps paralleles sont 
reliees par des arcs de vol dermis par leurs noeuds de depart et d'arrivee. Un arc 
de retour relie le dernier evenement au premier evenement de chacune des lignes de 
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temps ; cela garantit la conservation de not des avions. II est a noter que pour garantir 
la faisabilite des connexions, les noeuds representant les arrivees ne sont pas places a 
l'heure d'arrivee du vol mais a l'heure ou l'avion est pret a effectuer un autre vol. 
Avant de passer aux travaux realises dans ce sens, il est important de souligner que 
Gu et al. (1994) ont montre que le probleme d'affectation des types d'avion est NP-
difficile lorsque deux types d'avions ou plus sont consideres. De plus, les auteurs 
font la demonstration que le saut d'integrite (i.e., la difference entre la valeur de 
la solution fractionnaire et celle de la solution entiere, en pourcentage de la valeur 
de la solution entiere) peut etre arbitrairement grand lorsque le nombre de types 
d'avion consideres augmente. Malgre ces conclusions, plusieurs modeles et techniques 
de resolution efficaces ont ete developpes. 
Daskin et Panayotopoulos (1989) presentent un modele de programmation lineaire 
adapte au cas ou le trafic est concentre autour d'une seule plaque tournante (hub, 
en anglais) d'ou partent et reviennent toutes les routes d'avion, les autres etant des 
stations peripheriques (spokes, en anglais). Les contraintes de couverture de segments 
de vol sont donnees sous forme d'inegalites pour garantir la realisabilite du probleme 
lorsque le nombre d'avions necessaires pour couvrir tous les vols est superieur au 
nombre d'avions disponibles. Une relaxation lagrangienne est calculee afin de trou-
ver une borne superieure. Par la suite, une heuristique est developpee afin de rendre 
realisable la solution de la relaxation lagrangienne. Les resultats montrent que l'heu-
ristique developpee fournit de bonnes solutions lorsque le nombre d'avions necessaires 
pour couvrir tous les vols est inferieur ou egal au nombre d'avions disponibles. 
Subramanian et al. (1994) implantent un modele d'affectation de types d'avion aux 
vols pour la compagnie Delta Air Lines. Les auteurs prennent en consideration les 
differents elements dont doit tenir compte le modele mathematique permettant la 
resolution. II est entre autres question des contraintes d'entretien, des contraintes de 
repos des pilotes et des contraintes sur le nombre maximal d'heures de vol qu'un pi-
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lote peut effectuer. Vu la taille du modele de programmation en nombres entiers, les 
auteurs resolvent d'abord la relaxation lineaire du modele pour ensuite fixer definiti-
vement a 1 les variables binaires prenant la valeur 1 dans la solution de la relaxation 
lineaire afin de reduire la taille du probleme. Finalement, le probleme mixte resultant 
est resolu par un algorithme de separation et evaluation progressive. 
Hane et al. (1995) presentent une formulation mathematique de base du probleme 
d'affectation journalier. Cette methode, reproduite par plusieurs auteurs depuis, 
considerent le probleme sur une journee et fait appel a un modele represents sur 
un reseau espace-temps. Les noeuds-evenements sont notes {/, o, t} et representent le 
fait qu'un avion de type / decolle ou arrive a la station o au temps t. Les temps des 
evenements a chaque station sont denotes ti, £2,..., tn- Afin de respecter le nombre 
d'avions disponibles pour chaque flotte, les avions sont comptes a une heure precise 
de la journee, heure choisie dans une periode avec peu d'activites (entre tn et ti); 
ainsi pour savoir le nombre d'avions utilises, il faut les compter durant l'intervalle [tn, 
ti]. Malgre que l'intervalle [tn, £1] n'est pas le meme pour toutes les stations, tous les 
avions sont comptes en meme temps. Done, l'heure de comptage doit etre choisie de 
sorte qu'elle soit a l'mterieur de tous les intervalles [tn, ti]. Les auteurs utilisent les 
notations suivantes : 
L : Ensemble des segments de vol, notes i ou oat. Ici, o represente la station de 
depart, a represente la station d'arrivee et t represente l'heure de depart du 
segment de vol i. 
F : Ensemble des types d'avion. 
N(f) : Nombre d'avions de type /. 
S : Ensemble des stations. 
0(f) : Ensemble des vols pouvant etre effectues par un avion de type / durant l'heure 
de comptage. 
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N : Ensemble des noeuds du reseau. 
Tfoat : Heure d'arrivee du vol (incluant le temps minimum de connexion) entre o et 
a partant a l'heure t si un avion de type / est utilise. 
t" : Temps precedant le temps t a une station donnee. Notons que t{ = tn. 
t+ : Temps suivant le temps t a une station donnee. Notons que £+ = t\. 
Cfi : cout d'operation du vol i pour un avion de type /. 
Les variables de decision sont : 
Xfoat— 1 si un avion de type / decolle de l'origine o pour la destination a au temps 
t, 0 sinon (aussi note Xfi). 
Yfott+ : Nombre d'avions de type / au sol durant l'intervalle [t, t
+\. 
Le modele mathematique est alors comme suit : 
mm^2^2cfiXfi (1.1) 
ieL /£F 
sujet a : 
^2xfi = i V z e L (1.2) 
^T Yl xfoat'+Yfot-t-J2xfoat-Yfott+=0 V{f,o,t}eN (1.3) 
a£St':Tfoat,=t aeS 
E X^ + YlYfotnt. < N(f) V/6F (1.4) 
ieo(f) oes 
xfle{o,i} VieLjeF (1.5) 
Yfott+>0 V{f,o,t}eN (1.6) 
L'objectif consiste a trouver l'arTectation de cout minimal; le cout de chaque affecta-
tion vol-avion (c/j) dans cette etude tient compte des revenus perdus, entre autres, par 
une capacite d'avion inferieure a la demande. Les auteurs supposent aussi que tous 
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les vols peuvent etre executes par n'importe quelle flotte; pour interdire une affecta-
tion d'une flotte a un vol, il suffit de mettre un cout tres eleve pour cette affectation 
afin de forcer le programme a ne pas la choisir. Les contraintes (1.2) garantissent 
la couverture de chaque vol par une et une seule flotte. La conservation de flot des 
avions est assuree par les contraintes (1.3) alors que les contraintes (1.4) permettent 
de ne pas depasser la limite en terme de nombre d'avions disponibles pour chaque 
flotte. La resolution de la relaxation lineaire du modele (1.1)-(1.6) est precedee par 
un traitement qui se resume en : une agregation des noeuds, la construction d'ilots 
et l'elimination des connexions impossibles. L'objectif de ce pretraitement est la re-
duction de la taille du probleme ce qui impliquerait de meilleurs temps de calcul. Les 
auteurs ont developpe un algorithme de programmation en nombres entiers faisant 
appel a des strategies de perturbation et de fixation heuristique de variables. II est a 
noter enfin que Hane et al. (1995) ont ajoute des contraintes permettant d'exiger que 
certains vols soient effectues par le meme type d'avion. Le modele resultant est teste 
sur un probleme journalier compose de 150 stations, 2500 vols et 11 types d'avion. La 
solution entiere est trouvee en moins d'une heure avec un ecart d'au plus, 0.02% de 
la valeur optimale. Le desavantage de cette methode est la necessite de fixer la valeur 
de plusieurs variables avant de commencer la resolution par separation et evalutaion 
progressive. De plus, le modele ne construit pas de rotations d'avion. 
Clarke et al. (1996) traitent du probleme journalier d'affectation des types d'avion 
aux vols dans lequel des aspects des contraintes d'entretien et de la conception des 
horaires d'equipage sont etudies. Ce modele est une generalisation du modele de Hane 
et al. (1995) et son objectif principal est de demontrer qu'il est possible d'ajouter au 
modele d'affectation de base des contraintes permettant de gerer les entretiens sans 
detruire la structure du probleme. Seuls les entretiens de type A et B sont inclus dans 
le modele puisque leur temps d'execution est inferieur a 24 heures. Chaque avion est 
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done contraint a subir un entretien. Cette restriction est exprimee sous la forme : 
E Yfotntl>NM(f)VfeF (1.7) 
oeCM(j) 
NM(/) : Nombre d'avions de type / qui, en moyenne, necessitent un entretien sur 
une base reguliere. 
CM(jf) : Ensemble des stations qui peuvent executer des travaux d'entretien sur les 
avions de type /. 
Une oppotunite d'entretien est presente lorsqu'un avion reste suffisamment longtemps 
a une station d'entretien pour qu'un entretien puisse y etre realise. Ces opportunites 
sont exprimees dans le reseau par l'ajout d'arcs d'entretien ayant une duree cor-
respondant au temps minimum pour realiser les travaux de ce type. Concernant la 
gestion des horaires d'equipage, Pobjectif principal consiste a eviter les nuits passees 
a l'exterieur par un equipage qui arrive tard a une station qui n'est pas sa base, car ce 
genre de situation peut entrainer des couts considerables. Le modele ainsi congu est 
teste sur des donnees contenant jusqu'a 2572 vols et 11 types d'avion. Les resultats 
demontrent que l'ajout des contraintes d'entretien et de gestion des equipages rend 
le probleme plus difficile a resoudre. Par contre, il est possible d'obtenir une solution 
de bonne qualite en deux a cinq heures de temps de calcul. 
Des fenetres de temps sont ajoutees par Rexing et al. (2000) a la formulation de base 
du probleme d'affectation journalier des types d'avion aux vols (PAJAV). Les auteurs 
indiquent l'heure de depart de chaque vol par une fenetre de temps, cette derniere est 
discretisee et, dans le reseau, une copie de l'arc de vol concerne est placee a chaque 
unite de la fenetre de temps. Ainsi, le modele choisit un seul arc parmi toutes les 
copies creees, ce qui donnera l'heure exacte de depart de chaque vol. En pratique, il 
est impossible de discretiser autant une fenetre de temps car la taille du reseau devient 
trop grande, mais les divers tests montrent qu'il est possible de choisir une unite de 
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discretisation de longueur raisonnable sans deteriorer significativement les temps de 
calcul, compares a ceux du modele de base (1.1)-(1.6). La taille de l'ensemble des 
solutions realisables ayant ete augmentee par l'ajout de fenetres de temps, la solution 
optimale du modele de Rexing et al. est assurement moins couteuse ou de cout egal 
a la valeur optimale du modele de base. Les auteurs proposent deux techniques de 
resolution : une approche directe et une approche iterative. Dans les deux cas, la 
resolution commence par un pretraitement en trois etapes tel que decrit par Hane et 
al. (1995), ce dernier permet de reduire la taille du modele de 40 a 60% tout dependant 
des donnees initiales. La relaxation lineaire peut etre resolue par l'une des deux 
approches. L'approche directe utilise les techniques connues de la programmation 
lineaire : cette technique est simple et rapide. Par contre, l'approche iterative permet 
une utilisation efficace de la memoire. On resout d'abord le modele avec un arc pour 
chaque vol et on ajoute une copie d'arc a chaque iteration jusqu'a ce que l'ajout d'une 
copie d'arc ne permette pas de diminuer le cout de la solution actuelle. Les tests ont 
ete effectues sur deux jeux de donnees et les resultats montrent que l'ajout de fenetres 
de temps peut contribuer a diminuer le nombre d'avions necessaires pour couvrir tous 
les vols et a reduire les couts d'operation. 
Dans les travaux de Belanger et al. (2003), on reprend l'idee des fenetres de temps 
proposee par Rexing et al. (2000). La nouveaute est qu'une penalite est imposee 
lorsqu'il y a un delai trop court entre deux vols consecutifs desservant la meme paire 
origine-destination. De plus, les auteurs considerent les avions individuellement au 
lieu de les considerer par flotte. Un reseau espace-temps, decrivant les mouvements 
possibles des avions, est construit pour chaque avion. Pour modeliser la flexibilite sur 
les heures de depart des avions, des fenetres de temps sur les noeuds et des durees sur 
les arcs sont necessaires. L'objectif du modele est de maximiser les profits esperes. 
Ces profits varient selon le type d'avion utilise, le vol ainsi que l'heure de depart. 
Un modele non lineaire de flot multi-commodite en nombres entiers est propose. La 
resolution se fait par une approche de separation et evaluation progressive ou a chaque 
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noeud de l'arbre de recherche, une methode de generation de colonnes est utilisee pour 
calculer une bonne superieure. Belanger et al. ont developpe trois nouvelles strategies 
de branchement specifiques a ce probleme afin de detecter la non faisabilite d'un 
sous-arbre due aux besoins de periodicite. Les tests ont ete effecutes sur des donnees 
reelles et les resultats montrent que la flexibilite sur les heures de depart contribue 
considerablement a la reduction du nombre d'avions necessaires pour la couverture 
de tous les vols; cependant, une augmentation de la flexibite sur les heures de depart 
des vols et un resserrement des contraintes d'espacement entre deux vols consecutifs 
rendent le probleme plus difficile a resoudre. 
1.3.2 Conception des rotations d'avion 
La resolution de ce probleme est basee sur les resultats de Paffectation de l'etape 
precedente. Chaque rotation doit satisfaire les contraintes de conservation de flot 
entre les routes et, surtout dans les travaux recents, les contraintes d'entretien. 
Feo et Bard (1989) mettent en oeuvre l'un des premiers modeles permettant la concep-
tion des rotations d'avion. II s'agit d'un probleme strategique qui combine la loca-
lisation des bases d'entretien et la construction des rotations d'avion. Les auteurs 
supposent que les entretiens s'effectuent seulement la nuit a raison d'au moins un 
entretien a tous les quatre jours pour chaque avion. Un horizon de sept jours est 
etudie, et plutot que de considerer individuellement les segments de vol, les auteurs 
travaillent a partir de routes d'une duree d'une journee. Ainsi, la position de chaque 
avion le matin et le soir et la liste des stations sont les seules informations necessaires. 
Le modele considere une flotte homogene et traite individuellement les avions. Afin de 
pouvoir traiter les contraintes d'entretien, Feo et Bard modifient legerement la confi-
guration du reseau espace-temps. Les arcs representent des journees de vol et chaque 
station est representee par deux noeuds relies par deux arcs. Le premier arc represente 
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la situation ou aucun entretien n'y est realise alors que le second arc est reserve pour 
le cas contraire. La situation est formulee avec un modele de not multi-commodites 
en nombres entiers ou chaque commodite represente un avion. L'objectif est la mi-
nimisation des couts fixes d'ouverture des stations d'entretien additionnes aux couts 
unitaires d'entretien, alors que les contraintes garantissent le respect de la capacite 
de chacune des stations d'entretien ainsi que le respect d'un espacement maximal de 
quatre jours entre les entretiens. Le modele est resolu avec une heuristique en deux 
phases. Dans la premiere phase, on genere un ensemble de rotations d'avion en igno-
rant les contraintes d'entretien, ensuite, en minimisant les couts, des sites d'entretien 
sont selectionnes dans la deuxieme phase qui est basee sur l'heuristique de Chvatal 
(voir Chvatal (1979)). A l'aide de cette heuristique, on arrive a resoudre des instances 
allant jusqu'a 154 vols et 76 villes en un temps de 11 minutes. L'un des inconvenients 
majeurs de ce modele est qu'il ne considere pas 1'aspect cyclique du probleme ce qui 
empeche la mise en application des resultats obtenus. 
Un autre travail important mene dans ce sens a ete realise par Clarke et al. (1997). 
En fait, plusieurs aspects pratiques ont ete pris en consideration pour concevoir des 
rotations d'avion journalieres. Les auteurs supposent que les vols se repetent chaque 
jour et l'objectif de l'etude est de maximiser la somme des valeurs ajoutees (through 
value, en anglais) des connexions. La valeur ajoutee d'une connexion entre deux vols 
correspond au revenu supplemental espere pouvant etre genere par des passagers 
additionnels attires par un vol avec escale plutot que par un vol avec connexion. Deux 
types de contraintes sont pris en compte : les contraintes operationnelles qui exigent 
que les avions de meme de type doivent effectuer la meme route afin que le vieillis-
sement des appareils soit le meme au sein de chaque flotte; ensuite les contraintes 
d'entretien qui exigent que chaque avion doit visiter une station d'entretien a un in-
tervals regulier durant un temps suffisamment long. Ce modele essaie de repondre 
aux exigences generales des compagnies qui visent l'utilisation uniforme des avions 
et l'espacement uniforme des entretiens pour chaque avion. Les auteurs formulent 
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le probleme de conception de rotations d'avion comme un probleme de voyageur de 
commerce asymetrique ou une rotation d'avion correspond a un circuit eulerien qui 
maximise la valeur ajoutee et qui satisfait les contraintes d'entretien. Ce circuit eu-
lerien est construit sur un graphe eulerien ou les vols sont representees par des arcs 
et tout chemin dont la longueur est superieure a l'intervalle maximum entre deux 
entretiens est supprime pour etre certain de verifier les contraintes d'entretien. L'ap-
proche de resolution consiste a utiliser une relaxation lagrangienne en dualisant les 
deux types de contraintes, ensuite on resout le probleme dual lagrangien de ce pro-
bleme par une methode de sous-gradients. Le modele est teste sur onze instances de 
differentes tailles et les resultats montrent que la relaxation lagrangienne fonctionne 
bien mais qu'elle n'est pas en mesure de resoudre des problemes tres complexes. 
Gopalan et Talluri (1998) utilisent une approche differente pour inclure les contraintes 
d'entretien dans la conception des rotations d'avion. Plutot que de considerer les 
segments de vol individuellement, les auteurs regroupent ces segments en sequence 
(line of flying, en anglais) : une sequence represente les activites d'une journee pour 
un avion et des rotations d'entretien sont alors construites a partir de ces sequences. 
Une rotation d'entretien est une suite de sequences respectant le fait qu'un avion doit 
passer la nuit au maximum a tous les trois jours dans une station d'entretien. On 
note ce genre de rotation 3-MET. Deux formulations mathematiques sont presentees. 
La premiere suppose que les sequences sont les memes jour apres jour, alors que la 
deuxieme permet une variation selon la journee. Les auteurs se sont concentres sur la 
premiere formulation ou un graphe appele LEO-graphe sert a representer le probleme 
sur un horizon infini. Dans ce graphe, les noeuds representent les stations (d'entretien 
ou non) alors que les arcs representent les sequences. Une rotation 3-MET est done 
un cycle eulerien forme d'au plus deux noeuds successifs representant une station ou 
aucun entretien n'est effectue. Les auteurs ont developpe un algorithme polynomial 
permettant de ramener la recherche d'une rotation d'entretien a la recherche d'un 
cycle eulerien dans un LEO-graphe ayant subi quelques transformations. II est a noter 
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que Gopalan et Talluri se concentrent sur la recherche d'une solution realisable, done 
il n'y a pas d'objectif. 
Sriram et Haghani (2003) ameliorent le modele de Feo et Bard (1989) afin de le 
rendre plus pratique et conforme aux besoins des compagnies. Les auteurs portent 
une attention particuliere aux exigences entourant les entretiens et la cyclicite de 
la solution. L'horizon considere est de sept jours et plusieurs types d'avion sont 
utilises. Les auteurs supposent que les entretiens se font la nuit a une station. Ainsi, 
seules la station initiale et la station terminale d'une journee sont importantes. lis 
utilisent alors l'affectation des types d'avion a une route d'une journee plutot qu'a 
un segment de vol. Trois elements principaux distinguent leur modele de celui de Feo 
et Bard. Premierement, ils imposent une penalite lorsque l'affectation determinee par 
la solution du probleme d'affectation des types d'avion aux vols n'est pas respectee. 
Deuxiemement, les entretiens de type B sont pris en compte, ces derniers doivent 
se produire, en moyenne, une fois par deux mois. Finalement, ils reformulent les 
contraintes obligeant chacun des avions a subir un entretien a tous les quatre jours. 
Pour la modelisation, Sriram et Haghani presentent une formulation de type multi-
commodites en nombres entiers. L'objectif consiste a minimiser les couts d'entretien 
ainsi que les penalites imposees au non respect des resultats de l'affectation des types 
d'avion aux vols. Comme la resolution d'un tel probleme par CPLEX necessite de 
grands temps de calcul vu la taille du probleme, les auteurs proposent une heuristique 
faisant appel a une recherche en profondeur et une recherche aleatoire. Les tests ont 
ete effectues sur des donnees generees aleatoirement comprenant de 8 a 75 stations. 
Les resultats ont ete concluants puisque la solution obtenue avec l'heuristique est a au 
plus 5% de la valeur optimale obtenue par CPLEX en des temps de calcul beaucoup 
plus rapides (de 5 heures avec CPLEX a quelques secondes avec l'heuristique). 
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1.3.3 Affectation des types d'avion et conception de rotations 
Certains auteurs ont traites les deux problemes simultanement, a savoir l'affectation 
des types d'avion aux vols et la construction de rotations pour les avions. En fait, la 
qualite de la solution serait meilleure en jumelant les deux problemes mais les temps 
de calcul peuvent etre un inconvenient dans ce genre de situations. 
Desaulniers et al. (1997) resolvent simultanement le probleme journalier d'affectation 
des types d'avion aux vols et de conception de rotations d'avion. Ainsi, le probleme 
consiste a trouver, pour chaque avion, la rotation journaliere permettant de maximiser 
les profits. Les contraintes de base exigent que chaque vol soit inclus dans une rotation, 
garantissent que le nombre d'avions utilises soit inferieur ou egal au nombre d'avions 
disponibles pour chaque type d'avion. La liste des vols a effectuer, la fenetre de temps 
de l'heure du depart de chaque vol ainsi que les profits/couts generes par l'affectation 
de chaque type d'avion a chacun des vols constituent les donnees du probleme. Les 
auteurs supposent que l'etendue de la fenetre de temps de l'heure du depart est la 
meme pour tous les vols, et de plus, la demande d'un vol ne varie pas en fonction 
de son heure de depart lorsque celle-ci est comprise dans une fenetre. Deux modeles 
equivalents sont presentes. Le premier est de type multi-commodites, le deuxieme est 
de type partitionnement d'ensemble. Le second s'obtient du premier en appliquant 
une decomposition de Dantzig-Wolfe. Dans le premier modele, une variable binaire est 
associee a chacun des horaires de vols possibles pour chaque type d'avions; on obtient 
alors une formulation de type partitionnement d'ensemble. La resolution dans ce cas 
se fait par separation et evaluation progressive dans laquelle la relaxation lineaire 
a chacun des noeuds de 1'arbre de branchement est resolue a l'optimalite par une 
methode de generation de colonnes. Les sous-problemes, un pour chaque type d'avion, 
generent alors des horaires possibles en resolvant un probleme de plus long chemin 
avec fenetres de temps. Dans la seconde formulation, une variable binaire est associee a 
chacune des connexions possibles entre deux vols effectues par un meme type d'avion. 
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Cette seconde formulation produit un modele de flot multi-commodites avec fenetres 
de temps qui est enfin resolu par une decomposition de Dantzig-Wolfe imbriquee dans 
une approche de separation et evaluation progressive. Les tests sont effectues sur deux 
jeux de donnees, l'un provenant d'une compagnie americaine (383 vols, 91 avions) et 
l'autre provenant d'une compagnie europeenne (252 vols, 51 avions). Les auteurs 
montrent que les profits augmentent et le nombre d'avions utilises diminue lorsque 
l'etendue des fenetres augmente. Done, il est profitable de resoudre simultanement les 
deux problemes surtout que les temps de calcul sont tres raisonnables. 
Barnhart et al. (1998a) resolvent aussi simultanement les deux problemes d'affectation 
des types d'avion aux vols et de conception des rotations d'avion avec contraintes 
d'entretien. La duree de l'horizon doit etre plus grande que l'intervalle maximum 
entre deux entretiens consecutifs. Leur modele est base sur le concept des chaines. 
Une chaine est une suite de vols consecutifs commengant et se terminant a une station 
d'entretien; cette suite satisfait les contraintes de conservation de flot des avions 
et les contraintes d'entretien. Une chaine est dite augmentee si le temps minimum 
d'un entretien est ajoute a la fin de la chaine. Le cout de la chaine est constitue 
des couts d'operation et du cout d'entretien auxquels sont soustraits les revenus 
associes a l'affectation de types d'avion aux vols ainsi que les revenus caches associes 
aux connexions incluses dans la chaine. Le modele vise a selectionner l'ensemble des 
chaines augmentees minimisant les couts, ces dernieres doivent etre telles que chaque 
vol est couvert exactement par une seule chaine. Ensuite, pour chaque type d'avion, 
les vols affectes sont partitionnes en un ensemble de rotations formees de chaines 
augmentees et d'attentes au sol. Le modele est resolu par une approche de separation 
et evaluation progressive combinee a une methode de generation de colonnes. Le sous-
probleme est alors un probleme de plus court chemin avec contraintes sur un reseau 
ou les noeuds representent les vols et les arcs correspondent aux connexions possibles 
entre ces vols. Le modele est teste sur un jeu de donnees comprenant 1000 vols et les 
resultats montrent que l'approche est tres efficace; le nombre de noeuds a explorer 
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demeure petit. Par contre, si le nombre de vols est important, alors le nombre de 
chaines devient tres grand, ce qui impliquerait de grands temps de calcul. 
1.4 Contributions du memoire 
Les travaux que nous avons trouves sur la resolution simultanee des problemes d'affec-
tation des types d'avion aux vols et de construction de rotations d'avion presentent 
une methode de separation et evaluation progressive combinees a une methode de 
generation de colonnes. L'application de telles approches sur des instances de grande 
taille, ou les contraintes d'entretien doivent etre prises en consideration, s'averent peu 
efficaces a cause des grands temps de calcul. Ces derniers croient tres vite avec la taille 
du probleme. 
Dans ce memoire, nous proposons des methodes heuristiques qui permettent de re-
duire la taille du probleme d'ATRAH. Nous allons, par la suite, resoudre ce probleme 
reduit par une methode de separation et evaluation progressive ou la relaxation li-
neaire a chaque noeud de branchement est resolue par une methode de generation de 
colonnes. Les heuristiques en question, nous allons en presenter deux, sont basees sur 
des etudes statistiques menees sur les donnees concernant les flottes et les vols. Avec 
un probleme de taille reduite, les temps de calcul seront considerablement ameliores. 
Afin d'ameliorer les solutions obtenues, une reoptimisation basee sur la methode de 
recherche a grand voisinage (RGV) sera effectuee. Ainsi, nous serons en mesure de 
produire des solutions d'une qualite suffisante en des temps de calcul tres interessants. 
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CHAPITRE 2 
FORMULATION MATHEMATIQUE ET APPROCHE DE 
RESOLUTION DE BASE 
Dans ce chapitre, nous allons presenter la formulation du probleme d'ATRAH telle 
que proposee par Lacasse-Guay (2009). Les sections 2.2 et 2.3 sont dediees respecti-
vement a la modelisation des reseaux utilises et a la presentation de la formulation 
mathematique. La methode de generation de colonnes utilisee pour la resolution du 
probleme est decrite dans la section 2.4. Enfin, des tests sur une instance de grande 
taille provenant d'une compagnie aerienne nord-americaine ont ete effectues et les re-
sultats obtenus sont analyses dans la section 2.5. Commengons d'abord par une breve 
mise en contexte et la presentation de notations. 
2.1 Mise en contexte et notations 
Nous disposons, d'une part, de la liste des vols a couvrir durant un horizon d'une 
semaine, de la liste des flottes disponibles ou chaque flotte est caracterisee par le 
nombre d'avions disponibles, la frequence d'entretien ainsi que les stations d'entretien 
de ses avions. D'autre part, toutes les flottes candidates a couvrir chacun des vols sont 
connues, et pour chaque affectation possible, on connait la duree, les revenus et le 
cout de chaque vol. On note aussi qu'on dispose d'une liste de connexions exigees par 
la compagnie aerienne ou chaque connexion est constitute de deux vols ainsi que de 
la flotte qui peut effectuer cette connexion. Pour decrire le modele mathematique, 
nous adoptons les notations suivantes : soit K l'ensemble des flottes d'une compagnie 
aerienne ou chaque flotte k G K est composee d'un nombre d'avions N(k). L'ensemble 
des vols a couvrir est note L. Chaque vol I e L peut etre execute par un-sous ensemble 
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de flottes note K . L'ensemble des stations est note S. Parmi celles-ci, certaines servent 
de stations d'entretien; notons par Sk le sous-ensemble des stations d'entretien des 
avions de la flotte k. Chaque fotte k est caracterisee par sa frequence d'entretien notee 
xk. Enfin, soit D l'ensemble des jours de l'horizon considere. Dans notre cas, D = 
{1,2,...,7}. En d'autres termes, l'horizon correspond a une semaine. 
2.2 Modelisation des reseaux 
La formulation proposee pour le probleme ATRAH sera decrite dans la section 2.3. 
Elle repose toutefois sur des reseaux qui sont decrits dans cette section. 
Le probleme etudie peut etre represente sur un ensemble de reseaux Gkd. On construit 
un reseau Gkd — (Nkd^ Akd) pour chaque couple de flotte k G K et de jour d £ D. 
Done, un total de |D|*|K|=7*|K| reseaux sont construits. 
Chaque reseau Gkd represente l'ensemble des vols des avions de la flotte k sur un 
horizon debutant le jour d et se terminant, au plus tard, le jour d+xk. On signale que la 
fonction modulo est necessaire pour des raisons de cyclicite. Toutefois pour simplifier 
la notation, nous ecrirons tout simplement d + xk au lieu de ((d — 1 4- xk)mod7) + 1 
et d — xk au lieu de ((rf — 1 — xk)mod7) + 1. Dans un tel reseau, un chemin represente 
une route d'avion debutant apres un entretien et se terminant par un entretien. 
La figure 2.1 illustre la representation d'un reseau Gkd qui est compose de six types 
de noeud : 
okd : ce noeud represente le debut de l'horizon du reseau Gkd. II s'agit du noeud 
source; 
pky : ce type de noeud represente un puits du reseau Gkd, ce qui veut dire que l'avion 
de type k subit un entretien le jour y. II y a un tel noeud pour chaque y G 




Figure 2.1 Reseau utilise pour la construction des routes d'avion 
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fof : ce noeud represente une opportunity d'affectation au vol I pour un avion de 
type k ; 
if : c'est une replique du noeud fof. II represente le debut du vol / et il est essentiel 
pour la representation des connexions entre deux vols; 
wbf : ce noeud represente la fin du vol I lorsqu'affecte a un avion de type k et le 
debut d'une periode d'attente ; 
dm : ce noeud represente le debut d'un entretien. II y a un noeud de ce type a chaque 
debut de journee. 
Les arcs du reseaux sont aussi de six types : 
m : cet arc represente une opportunity d'entretien. II relie un noeud dm associe a un 
jour y au noeud pky ; 
as : arc d'attente liant deux evenements successifs a une meme station; 
/ : arc liant un noeud intermediate if au noeud wbf correspondant. II represente 
le vol I suivi d'une periode d'attente. Sa duree correspond a la duree du vol 
lorsqu'il est effectue par la flotte k a laquelle est additionne le temps minimal 
de connexion; 
fm : arc liant un noeud intermediaire if au noeud pky. II represente le vol / suivi 
d'un entretien. Cet arc marque la fin d'une route construite pour un avion de 
type k ; 
fa : arc liant un noeud fof au noeud intermediaire if. II represente la fin d'une 
periode d'attente, l'avion etant pret a executer le vol /; 
bfd : arc liant l'origine okd au noeud fof representant le debut du vol /. II represente 
le premier vol de la route d'un avion de type k; 
fc : cet arc sert a representer une connexion forcee entre deux vols. II relie deux 
neouds if. 
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Voici quelques remarques concernant la conception des reseaux : 
- Les arcs m representant une opportunity d'entretien sont places a chaque debut 
de journee de l'horizon sauf pour la premiere journee. Ainsi, pour un reseau Gkd, 
il y aura un arc m au debut de la journee (d + 1), (d + 2),..., (d + xk) et ce, 
a chacune des stations d'entretien. On rappelle qu'une route d'avion commence 
apres un entretien, ce qui explique le fait de ne pas placer un arc m au debut de 
la journee d. Ces arcs offrent la possibility a un avion arrivant le minuit d'un jour 
y de debuter un entretien au jour suivant, soit le jour y + 1. 
- Les arcs bkd relient la source ohd aux premiers vols (d'un avion de type k) pouvant 
etre executes a la suite d'un entretien ayant eu lieu le jour d. Ainsi, il se peut qu'il 
y ait plusieurs arcs bkd reliant la source a la meme station dans un reseau. 
En ce qui concerne les couts ckd sur les arcs (i,j) appartenant au reseau Gkd, ils sont 
definis comme suit : 
- arc de type / ou frn : ckd est le cout d'affectation d'un avion de type k au vol 
represents par l'arc en question moins le revenu engendre par cette affectation; 
- les autres arcs : ckf est nul. 
2.3 Formulations mathematiques 
Nous presentons dans cette section deux formulations mathematiques. En premier 
lieu, une formulation de type multiflots est decrite. Par la suite, une decomposition 
de Dantzig-Wolfe est utilisee pour reformuler le probleme afin de le resoudre par une 
approche de generation de colonnes. 
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2.3.1 Formulation multiflots 
Introduisons d'abord certains parametres binaires necessaires pour la formulation 
mathematique : 
vlj= 1 si l'arc (i,j) represente le vol / e L; 
aij— 1 si l ' a r c (hj) contient un entretien a la station s et que le prochain depart a 
cette station apres l'entretien, est au temps h; 
tij= 1 si Tare (i,j), representant un vol, traverse le temps de comptage T. 
Pour les arcs bkd', les arcs reliant la source okd d'un reseau GM a chaque premier depart 
suivant un entretien aux stations d'entretien, nous considerons que le temps de ces 
arcs correspond a l'heure de debut du vol /. Pour les arcs fm et m, le temps de ces 
arcs se termine au temps de debut du prochain depart d'un vol /. 
Nous posons enfin : 
Hsk : Ensemble des heures correspondant aux premiers departs, a une station d'en-
tretien s, apres un entretien ; 
Pkd : Ensemble des noeuds puits d'un reseau Gkd 
Ainsi, nous obtenons la formulation suivante : 
minEE E W (2-1) 
keK deD (i,j)eAkd 
sujet a : 
E E E « W = 1 VIEL (2.2) 
keK1 deD (i,j)eAkd 
J2 E tijXi*<N(k) WeK (2.3) 
deD (ij)eAkd 
Y^ xkd- Yl xkd = o VkeK,deD, 
j:(j,i)eAkd j:(i,j)eAkd 
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L'objectif du probleme est de minimiser les couts d'affectation des types d'avion aux 
vols. Les contraintes (2.2) assurent la couverture de tous les vols. Elles forcent, en 
meme temps, le modele a affecter exactement un type d'avion a chaque vol / G L. Le 
nombre d'avions disponibles pour chaque flotte est impose par les contraintes (2.3). En 
effet, au temps de comptage T, les avions en vol, au sol et a l'entretien sont comptes 
et ce nombre ne doit pas depasser le nombre d'avions disponibles. La conservation 
de not aux noeuds d'un meme reseau Gkd est assuree par les contraintes (2.4), alors 
que la conservation de not entre tous les reseaux de la meme flotte est assuree par 
les contraintes (2.5). II y a une telle contrainte pour chaque type d'avion k G K, 
chaque station d'entretien s G Sk et chaque temps h G Hsk. Le temps h correspond a 
l'heure du premier depart, a la station d'entretien, qui suit un entretien et qui peut 
etre fait par un avion de type k. Dans ces contraintes, on suppose que d(h) est une 
fonction qui retourne le jour associe a l'heure h, alors que la fonction j(h) retourne le 
noeud associe au depart du vol ayant lieu a l'heure h, done e'est le noeud representant 
l'opportunite de vol fok. Enfin, les contraintes (2.6) assurent Pintegrite des flots sur 
les arcs. 
2.3.2 Decomposition de Dantzig-Wolfe 
Tel que formule, une resolution directe du probleme impliquerait de grands temps 
de calcul etant donne le nombre important de variables Xkd qui, rappelons le, sont 
entieres. Cependant, on remarque dans la formulation ci-dessus, que les contraintes 
(2.4) et (2.6) ont une structure bloc angulaire separable pour chaque k G K et 
d(h) 
Ykd(h) _ ^ V-^ sh ykd _ n 
d=d(h)-xk (i,j)eAkd 
Xkd> 0 : entiers 
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d E D. En effet, pour un couple (k, d) fixe, les contraintes (2.4) et (2.6) definissent en 
ensemble de chemins entre le noeud source okd et les noeuds puits Pkd. Des lors, une 
decomposition de Dantzig-Wolfe (Dantzig et Wolfe (I960)) semble appropriee pour 
la resolution du probleme. Soit Clkd, l'ensemble des chemins du reseau Gkd. Pour un 
chemin p £ Qkd, on definit une variable binaire Qkd telle que Qkd = 1 si le chemin p 
PES 
pnr rp snnn r l an flnt Riir l ' a r r n Hflns lp rpspan f^kd 
ap 
E Qkd est retenu pour la solution et 0 sinon. On pose alors : Xkd = ^2peQkd X
kdQkd 
ou Xkd correspo d au not sur l'arc a da s le reseau Gkd. 
2.3.2.1 Probleme maitre 
Avec ces nouvelles variables, nous formons le probleme maitre suivant 
™EEE«' (2-7) 
sujet a 
E E E W = 1 v/ e L (2-8) 















Y^aeAkd cadXap est le cout du chemin p; 
Yla£Akd vi^-ap v a u t 1 si ^e chemin p couvre le vol I et 0 sinon; kd _ lp Z-^aeAkd uay'i-ap 
tp — Y2aeA
kd t".Xap vaut 1 si le chemin p traverse le temps de comptage T et 0 sinon ; 
bhsp = X, }d{'h) .(h)) vaut 1 si le chemin p debute a l'heure h associee a la station s 
et 0 sinon; 
ahdSp
 = J2u,j)eAkdw a>ij^fi j)l v a u t 1 si le chemin p se termine par un entretien a la 
station s et que le prochain depart suite a cet entretien debute a l'heure h et 0 sinon. 
L'objectif du probleme maitre est de chercher l'ensemble des chemins p e Vtkd qui 
minimisent le cout total de la solution. Les contraintes (2.8) garantissent l'insertion 
de chaque vol dans un et un seul chemin, alors que les contraintes (2.9) imposent 
la limite en nombre d'avions disponibles pour chaque flotte. Les contraintes (2.10) 
servent a garantir la conservation de not entre les reseaux construits pour les avions 
de meme type. Finalement, les contraintes (2.11) sont pour assurer l'integrite des 
variables de decision Qpd. Le modele (2.7)-(2.11) est equivalent au modele (2.1)-(2.6). 
2.3.2.2 Sous-probleme 
Etant donne le tres grand nombre de variables que compte le modele (2.7)-(2.11), 
ce dernier sera resolu par une methode de generation de colonnes. Dans une telle 
methode, les variables sont generees au besoin en utilisant des sous-problemes. Dans 
notre cas, il y a un sous-probleme pour chaque type d'avion et pour chaque jour de 
l'horizon considere. Chacun de ces sous-problemes permet de generer des chemins, sur 
le reseau Gkd, entre deux entretiens. Etant donne une solution duale de la relaxation 
lineaire de (2.7)-(2.11), l'objectif d'un tel sous-probleme est de trouver le chemin de 
cout reduit minimum. En affect ant les variables duales a1, (3ket 7 ^ respectivement 
aux contraintes (2.8)- (2.10), le cout reduit du chemin p est donne par : 
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4d - E <«' - W - E E (C] - <K' 
Le sous-probleme SP*^ se formule alors comme suit : 
min ]T 4X^ (2-12) 
{i,j)eAkd 
sujet a : 
J2 x)t- E Xf/ = ° Vt £ Nkd\({okd} U Pkd) (2.13) 
j : ( j , i )£4 f c d j:(i,j)£Akd 
Xkd >0:entiers V(i,j) € Afcd (2.14) 
ou ĉ - = est le cout reduit de l'arc (t, j ) . II est calcule en fonction du vrai cout de l'arc 
ainsi que des valeurs des variables duales selon la nature de l'arc. La somme des couts 
reduits des arcs constituant un chemin p doit etre egale au cout reduit du chemin p 
en question. 
Le sous-probleme SPkd consiste done a resoudre un probleme de plus court chemin 
dans le reseau Gkd. Les contraintes (2.13) assurent la conservation de not a chacun 
des noeuds internes du reseau. Le flot passant par les arcs doit etre entier, ceci etant 
garanti par les contraintes (2.14). 
Dans la section suivante, nous allons expliquer le but de cette decomposition et voir 
l'interaction entre le probleme maitre et les sous-problemes. 
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2.4 Resolution par generation de colonnes 
Comme mentionne ci-dessus, afin de resoudre le probleme (2.7)-(2.11), nous allons 
utiliser une methode de generation de colonnes. En fait, cette methode permet de 
resoudre la relaxation lineaire du probleme (2.7)-(2.11). Afin d'obtenir une solution 
entiere, elle est imbriquee dans une procedure de separation et evaluation progressive. 
En anglais, cette methode est appelee branch-and-price (BP). La figure 2.2 resume le 
fonctionnement de l'algorithme BP. Dans ce qui suit, nous allons presenter la methode 
de generation de colonnes et expliquer au passage comment cette methode est appli-
quee dans notre cas. Ensuite, nous procedons a la description des strategies utilisees 
pour la recherche d'une solution entiere. 
2.4.1 Description de la methode de generation de colonnes 
La methode de generation de colonnes a ete introduite par Dantzig et Wolfe (1960) et 
Gilmore et Gomory (1961). C'est une methode utilisee le plus souvent pour resoudre 
des problemes de partitionnement d'ensemble tels que les problemes de tournees de 
vehicules et d'avions ou les problemes de confection d'horaires d'equipages (Desaul-
niers et al. (1998), Barnhart et al. (1998b)). Chacune des contraintes de partitionne-
ment d'ensemble est associee a une tache devant etre executee par une commodite. 
Dans notre cas, une commodite correspond a un couple (type d'avion : k, jour : d), 
alors qu'une tache correspond a un vol I. Les contraintes liant les differentes com-
modites sont traitees dans le probleme maitre alors que les contraintes separables 
par commodite sont traitees par le sous-probleme. Les variables du probleme maitre 
sont associees a des chemins constitues de taches. Ces chemins, generes par les sous-
problemes, respectent un ensemble de regies predefinies. Ainsi, d'apres la decomposi-
tion de Dantzig-Wolfe presentee ci-haut, l'ensemble des chemins p realisables pour la 
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Figure 2.2 Imbrication de la methode de generation de colonnes dans une approche 
de separation et evaluation progressive 
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commodite (k,d) est note Qkd. 
Comme le montre la figure 2.2, la methode de generation de colonnes est un processus 
iteratif. Elle commence par la resolution de la relaxation lineaire d'un probleme maitre 
restreint initial PMRQ, c'est-a-dire un probleme maitre contenant un nombre restreint 
de variables Qkd. Les autres variables Qkd, aussi appelees colonnes, seront generees si 
necessaire, par les sous-problemes. A chaque iteration i, le probleme maitre restreint 
PMRi est resolu et les valeurs des variables duales associees aux contraintes de PMRi 
sont transmises aux sous-problemes. Ces derniers permettent de trouver des variables 
de cout reduit negatif. II est a rappeler qu'une variable Qkd correspond a un chemin 
p e Clkd et le cout reduit de cette variable n'est rien d'autre que la somme des couts des 
arcs formant le chemin p. Si la valeur optimale des sous-problemes est non negative, 
alors il n'existe aucune variable de cout reduit negatif. La solution optimale courante 
du PMRi est done aussi optimale pour la relaxation lineaire. Dans ce cas, le processus 
de generation de colonnes s'arrete et on passe a la recherche d'une solution entiere. 
Par contre, si la valeur optimale des sous-problemes est negative, alors il existe une 
variable non consideree dans PMRi qui a un cout reduit negatif. Cette variable est 
ajoutee au probleme maitre restreint courant et on obtient ainsi le nouveau probleme 
maitre PMRi+i et l'algorithme se poursuit. 
2.4.2 Recherche d'une solution entiere 
Une fois qu'une solution optimale de la relaxation lineaire, qui fournit une borne 
inferieure sur la valeur optimale du probleme, est trouvee (a la sortie du carre pointille 
de la figure 2.2), on procede a la recherche d'une solution entiere en utilisant une 
methode de separation et evaluation progressive (SEP). A chaque noeud de l'arbre 
de branchement, le processus iteratif entre le probleme maitre restreint et les sous-
problemes est applique pour calculer une borne inferieure sur la valeur optimale 
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entiere pour le sous-arbre engendre a ce noeud de branchement. II est important 
de bien choisir la strategie d'exploration de l'arbre de branchement et les variables 
sur lesquelles on effectue des branchements car les temps de calcul en dependent. Pour 
limiter les temps de calcul, nous proposons d'utiliser une methode SEP heuristique 
qui s'appuie sur trois types de decision. Ces types sont les suivants. 
Type 1 : Fixation d'une colonne 
II s'agit de fixer la valeur d'une seule variable Q^d a 1. La variable choisie est celle qui 
prend la plus grande valeur fractionnaire dans la solution de la relaxation lineaire au 
noeud courant. Dans ce cas, un seul noeud-fils est cree. 
Type 2 : Fixation de plusieurs colonnes 
Dans ce cas, plusieurs variables Qpd, dont les valeurs sont superieures a un seuil 
predefini, sont choisies. Un noeud-fils est alors cree pour chaque variable et, dans ce 
noeud, la variable associee est fixee a 1. Ce type de decision est retenu lorsque la 
decision de type 1 propose de fixer une variable ayant une petite valeur (< 0.5), ce 
qui serait tres risque. Par consequent, la decision de type 2 permet de reduire le risque 
en creant plusieurs noeuds-fils 
Type 3 : Imposition ou interdiction d'inter-taches 
Dans cette methode, des sequences de deux taches (vols), appelees inter-taches, sont 
fixees en modifiant les sous-problemes. En effet, pour une telle sequence de vols i et j , 
lors de la construction des routes d'avion dans un sous-probleme, si le vol i est ajoute 
a une route, il doit etre necessairement suivi du vol j . Cette restriction requiert une 
modification des regies de dominance employees par l'algorithme de programmation 
dynamique resolvant les sous-problemes. Les inter-taches imposees sont celles ayant 
des valeurs fractionnaires les plus proches de 1. Dans notre cas, il s'agit d'imposer ou 
d'interdire des sequences de vols lors de la construction des routes d'avion. 
41 
A chaque noeud necessitant un branchement, les trois types de decision sont evalues 
pour determiner lequel sera retenu. Le type 1 est prioritaire. Par contre, s'il n'existe 
pas de variable Q^d ayant une assez grande valeur fractionnaire, le type 3 devient 
prioritaire. Finalement, si aucune inter-tache prend une valeur assez grande, on a 
recours a une decision de type 2. Les decisions de type 2 permettent de reduire le 
risque de prendre une mauvaise decision en proposant des alternatives. Toutefois, 
l'exploration de ces alternatives peut s'averer couteuse en temps de calcul. C'est pour 
cette raison que de telles decisions sont imposees en dernier recours. Quant a elles, 
les decisions de types 1 et 3 permettent de reduire la taille du probleme rapidement 
pour ainsi accelerer le processus de resolution. 
2.5 Resultats numeriques 
Cette section presente d'abord une description detaillee du probleme fourni par une 
compagnie aerienne nord-americaine. Par la suite, nous presentons et analysons les 
resulats obtenus en appliquant la methode presentee en 2.4. 
2.5.1 Specification du jeu de donnees 
Nos experimentations ont ete faites a partir d'un jeu de donnees fourni par une com-
pagnie aerienne nord-americaine. Ces donnees portent sur 9 differentes flottes qui sont 
decrites dans le tableau 2.1 par ordre croissant de leur nombre d'avions disponibles. 
Pour chaque flotte, ce tableau indique le nombre d'avions disponibles, le nombre de 
vols candidats pouvant etre couverts par cette flotte, la frequence d'entretien exigee 
ainsi que le nombre de stations ou ce type d'avion peut subir des operations de main-
tenance. Le tableau 2.2 donne la repartition des 1216 vols a couvrir sur les sept jours 
de l'horizon. Notons que certaines donnees sont mises en caractere gras : ce sont les 
donnees qui ont un impact direct sur la taille des reseaux et, par consequent, sur les 
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temps de calcul. II est a souligner qu'il s'agit d'une instance de taille moyenne, les 
grandes instances peuvent contenir quelques dizaines de milliers de vols. 




























































Tableau 2.2 Repartition des vols sur les sept jours 
Jour 
Nombre de vols 

























2.5.2 Resultats et analyse 
Les tests ont ete effectues sur une machine 64 bits. Le logiciel GENCOL 4.5 jumele 
a CPLEX 9.0.1, qui s'occupe de la resolution des problemes maitres restreints, a ete 
utilise pour la resolution du probleme. Nous avons juge utile de presenter, dans le 
tableau 2.3, les statistiques ayant trait au processus de resolution. On peut constater 
du tableau que le nombre de branchements effecte est grand, ceci est du a la solution 
lineaire qui est tres fractionnaire. En plus, la majorite des decisions lors des branche-
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ments sont de type 1. Enfin, pour ce qui est des resultats numeriques et des temps de 
calcul, ils sont resumes dans le tableau 2.4. 






































On peut constater de ce tableau que la solution a ete trouvee apres un temps total 
depassant les 32 heures de calcul. Ceci etant du a l'importante taille du probleme 
qui, on peut le voir sur le tableau precedent, conduit a la generation d'un tres grand 
nombre de variables (39,257). Le negligeable saut d'integrite (-0,169%) montre que la 
methode utilisee a genere une solution de bonne qualite car la difference entre le cout 
de la solution de la relaxation lineaire et celui de la solution entiere est petite. Enfin 
il est a souligner que des tentatives de resolutions sequetielles, en traitant une seule 
flotte a la fois, ont ete effectuees afin de reduire les temps de calcul. On n'a cependant 
pas pu obtenir une solution realisable merae en relaxant les contraintes d'entretien. 
Comme notre objectif dans ce memoire est de resoudre le probleme d'ATRAH en des 
temps de calcul raisonnables, il est clair que le temps de calcul ci-haut est trop eleve 
pour etre accepte. Dans le prochain chapitre, nous allons essayer de reduire ce temps 
de calcul en adoptant differentes strategies. Ces dernieres vont permettre d'obtenir 




Nous presentons dans ce chapitre differentes strategies implementees dans le but de 
reduire les temps de calcul lors de la resolution d'une instance de taille moyenne du 
probleme d'ATRAH. Ces strategies sont basees sur deux principes, le premier " divi-
ser pour regner" consiste a traiter les flottes separement ou par groupes de flottes, 
et le deuxieme principe "vols a choix limites" consiste a traiter les flottes ensemble 
tout en imposant une limite de choix de flottes pour chaque vol. Notre objectif, en 
s'inspirant de ces deux principes, est de reduire le nombre ainsi que la taille des re-
seaux utilises car ces deux facteurs interviennent directement dans les temps de calcul. 
Les sections 3.2 et 3.3 sont dediees a la presentation de deux strategies d'accele-
ration. Une strategie de reoptimisation se basant sur une recherche a grand voisinage 
sera ensuite presentee a la section 3.4. Mais avant, une etude statistique sur les don-
nees concernant les flottes et les vols sera menee dans la section 3.1. Dans cette etude, 
nous nous interessons, entre autres, a l'interaction entre les flottes ainsi qu'aux sta-
tistiques concernant les opportunites d'entretien a chaque station d'entretien, et les 
opportunites d'entretien oflfertes pour chaque flotte. Les resultats de cette etude sont 
pris en consideration lors de la determination de l'ordre dans lequel les flottes ou les 
groupes de flotte seront traites en appliquant les differentes strategies d'acceleration. 
Nous allons tester ces strategies sur le meme jeu de donnees utilise lors de la re-
solution par generation de colonnes et nous allons voir que les resultats qui decoulent 
de ces strategies sont assez interessants car, d'une part, les temps de calcul deviennent 
beaucoup plus petits que ceux obtenus avec la methode de generation de colonnes, et 
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d'autre part, les couts des solutions obtenues sont assez bons car ils ont proches du 
cout de la solution obtenue par generation de colonnes. 
3.1 Etude statistique sur les donnees des flottes 
Le tableau 3.1 presente la matrice (M^) d'interaction entre les flottes. Cette matrice 
decrit la concurrence pour la couverture des vols entre tous les couples de flottes 
possibles. Chaque case Mij contient deux informations : 
- M™p (en caractere gras) represente le nombre de vols pouvant etre couverts par la 
flotte i et la flotte j ; 
- • M™* (en caractere regulier) represente le nombre de vols pouvant etre couverts par 
la flotte i, mais pas par la flotte j . 
A la lumiere des donnees inscrites dans le tableau ci-haut, on peut tirer certaines 
informations qui s'averent importantes par la suite : 
- 744 = 74.E, autrement dit, les flottes 744 et 74E sont semblables, elles peuvent 
couvrir exactement les memes vols ; 
- 76P C 767 C 76C C 763 C 765, en d'autres termes, l'ensemble des vols pouvant 
etre affectes a la flotte 76B englobe celui de la flotte 763, qui a son tour, englobe 
celui de la 76C, qui englobe celui de la 767, qui finalement contient tous les vols 
couvrables par la flotte 76P ; 
- 333 C 343, done tous les vols pouvant etre couverts par la flotte 333 sont aussi 
candidats pour la flotte 343, mais pas le contraire. 
La figure 3.1 illustre mieux la concurrence entre les flottes pour la couverture des vols. 
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Toujours dans notre etude statistique, on s'interesse cette fois-ci aux vols "priori-
taires". II s'agit des vols dont le nombre de flottes candidates pouvant les couvrir est 
inferieur ou egal a 3. Par la suite, lors de la presentation de la premiere strategie, on 
dresse, par ordre croissant, la liste des flottes pouvant couvrir ces vols. La figure 3.2 
montre quelles sont les flottes qui peuvent couvrir les vols ayant 1, 2 ou 3 possibilites 
d'affectation (voir series 1, 2 et 3, respectivement, sur l'histogramme). On considere 
qu'a partir de 4 possibilites, un vol n'est pas prioritaire car il a suffisamment de 
chances d'etre couvert. 
Comme on peut le constater, la flotte 343 doit assurer la couverture de tous les vols 
ayant un seul choix de flotte. Les vols ayant deux choix de flotte peuvent etre affectes 
a la 343 ou a la 76B. Enfin, les vols a trois choix de flottes peuvent etre affectes aux 










Figure 3.1 Schema d'interaction entre les flottes 
Enfin, comme le probleme consiste a construire des routes d'avion ou chaque route 
commence apres un entretien et finit par un entretien, il serait interessant de savoir 
quelles sont les flottes qui peuvent permettre plus de passages aux stations d'entretien. 
Afln de tirer des conclusions concernant les flottes qui offriraient plus d'opportunites 
d'entretien, nous allons faire appel a certaines notions de probability. Pour cela, 
posons Q l'experience aleatoire qui consiste a compter les possibilites d'entretien sur 
un horizon d'une semaine. Se designe l'ensemble des stations d'entretien. Soit les 
evenements suivants : 
- k : "La flotte k 6 K possede une opportunite d'entretien, peu importe ou l'entretien 
va s'effectuer"; 
- s : "La station s € Se offre une opportunite d'entretien" ; 



































































i 5 2 
Figure 3.2 Les flottes candidates a couvrir les vols prioritaires 
Le tableau 3.2 donne le pourcentage du nombre d'entretiens que chaque station s e Se 
pourrait permettre par rapport a tous les entretiens qui pourraient se faire. Done, 
chaque element de ce tableau, note p(s), represente la probability que Ton effectue un 
entretien a la station s pour n'importe quelle flotte k e K. Cet element est calcule 





N(s) : nombre de vols programmes arrivant a la station s ; 
N(Se) : nombre de vols arrivant a toutes les stations d'entretien Se 
Pour ce qui est des probabilites conditionnelles d'entretien de chaque flotte k a chaque 
station s, elles sont resumees dans la matrice B du tableau 3.3. Ainsi, chaque element 
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Bks, note p(k\s), represente la probabilite que la flotte k subisse un entretien sachant 






N(sk) : nombre de vols arrivant a la station s et pouvant etre affectes a un avion de 
type k; 
N(st) : nombre de vols arrivant a station s, en prenant en compte toutes les affecta-
tions possibles. 
Tableau 3.2 Probabilites d'entretien a chaque station 
Station s Toronto Vancouver Montreal Calgary Edmonton Halifax 
p(s) 0.482121 0.276202 0.120838 0.078914 0.007398 0.034525 
Tableau 3.3 Matrice des probabilites conditionnelles 







































































Finalement, comme l'ensemble des evenements {s} ou s 6 Se forme une partition, 
on peut calculer la probabilite qu'une flotte possede une opportunite d'entretien, peu 
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importe l'endroit. On applique la loi des probability totales comme suit : 
P(k) = ^2 P(k\s) * P(s) (3.3) 
ses? 
On obtient alors le tableau 3.4 ou sont inscrites les probability p(k) que chaque flotte 
k possede une opportunity d'entretien. Une comparaison rapide effectuee entre les 
tableaux 3.1 et 3.4 montre qu'une flotte ayant plus de choix de vols a couvrir ne 
possede pas necessairement de plus grandes chances d'opportunites d'entretien. 
Tableau 3.4 Probability d'entretien des flottes 
Flotte k 74E 744 763 767 76P 76B 76C 333 343 
p{k) 0.0750 0.0750 0.1313 0.0985 0.0805 0.1337 0.1290 0.1083 0.1322 
3.2 Strategie gloutonne suivant plusieurs ordres 
3.2.1 Description de la strategie 
Ann d'etudier l'impact du nombre de flottes possibles par vol sur les temps de re-
solution du probleme d'ATRAH, nous avons effectue plusieurs resolutions basees sur 
la methode presentee au chapitre 2. On commence d'abord a resoudre le probleme 
en ne considerant qu'un seul choix de flotte par vol. Pour garantir l'obtention d'une 
solution realisable, on se sert de la solution obtenue au chapitre 2 : done chaque vol 
aura pour seul choix de flotte, la flotte a laquelle il a ete affecte dans cette solution. A 
la resolution suivante, on permet a chaque vol un choix de flotte supplementaire, et 
arbitraire, si le vol permet d'autres choix. On effectue ainsi 9 resolutions du probleme 
d'ATRAH et on note a chaque fois les temps de calcul. La figure 3.3 montre une varia-
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Nombre maximum de flottes possibles par vol 
Figure 3.3 Variation des temps de calcul en fonction du nombre de flottes permises 
par vol 
d'affectation pour chaque vol. Nous pouvons constater qu'a partir de 3 possibilites 
par vol, les temps de calcul depassent les 5 heures. Done, une petite de variation du 
nombre de choix d'affectation conduit a un temps de calcul additionnel important. 
Des lors, notre objectif, a travers cette strategie, est de produire une liste d'affecta-
tions dont la taille ne doit pas etre elevee afin de garantir une solution en moins de 2 
heures. La liste en question doit aussi garantir la realisabilite du probleme. 
Comme mentionne ci-haut, la strategie de resolution gloutonne consiste a resoudre le 
probleme d'ATRAH en considerant une seule flotte a la fois. Trois resolutions glou-
tonnes, selon des ordres bien dermis, seront effectuees. Le but ultime de cette strategie 
est de produire la meilleure liste, la plus restreinte possible, des choix d'affectation 
qui permettrait une resolution globale du probleme en des temps de calcul nettement 
inferieurs a ceux obtenus par la resolution directe. La figure 3.4 montre le fonctionne-
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merit global de la strategie des resolutions gloutonnes. Chaque resolution gloutonne 
consiste a resoudre le probleme de facon gloutonne en considerant une seule flotte a 
la fois. Comme le nombre d'avions disponibles pour chaque flotte ne peut pas per-
mettre la couverture de tous les vols, le modele (2.7)-(2.11) est resolu en relaxant 
les contraintes de couverture de vols (2.8) et en ajoutant des variables d'ecart. Des 
penalites, imposees aux vols non couverts, sont ajoutees dans la fonction objectif. 
Debut 
1 
i := 1 
i 1 
Resolution sequentielle selon l 'ordre i 
• 
Liste restreinte de choix d'affectation L j 
\ 
Laff : = L i u Laff 
i 
< ^ i < 3 ? 
I 
Resolution globale du probleme 
• 
Fin 
i : = i+ l 
Figure 3.4 Strategie des resolutions sequentielles 
Trois resolutions sequentielles sont effectuees. Dans chaque resolution, un ordre des 
flottes est adopte. Ce dernier, different d'une resolution gloutonne (appelee aussi reso-
lution sequentielle) a une autre, est etabli compte tenu de l'etude statistique effectuee 
dans la section precedente. A la fin de chaque resolution sequentielle (apres avoir 
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affecte des vols et construit des rotations d'avion pour chaque flotte), certains vols 
restent non couverts a cause de la relaxation des contraintes (2.8). Les trois resolutions 
sequentielles permettent de construire trois listes, L\, L2 et L3, de choix d'affectation. 
Ces trois listes sont fusionnees et les affectations apparaissant plusieurs fois seront re-
duites a une seule, pour construire la liste optimale des choix d'affectations Laff. Cette 
derniere est utilisee pour la resolution du probleme en considerant toutes les flottes 
ensemble et en obligeant la couverture de tous les vols (comme dans la resolution du 
chapitre 2). L'algorithme 3.1 montre comment une liste de choix d'affectation Li est 
generee apres chaque resolution sequentielle suivant l'ordre i. Dans cet algorithme, 
on designe par probleme courant le probleme qui consiste a trouver des affectations 
et a construire des rotations pour les avions de la flotte courante j . 
Algorithme 3.1 Construction d'une liste restreinte de choix d'affectation Li 
1 Resolution 
- Pour chaque flotte j faire 
Resoudre le probleme courant 
Retirer du probleme tous les vols couverts par la flotte j 
2 Etablissement de la liste d'affectations possibles L, 
- ^ < - 0 
- Dresser les listes Lc des vols couverts et Lnc des vols non couverts 
- Pour tout vol I faire 
Si / € Lc, alors mettre dans Li l'affectation choisie pour couvrir / dans la solution 
Si / € Lnc, alors mettre dans Lj toutes les affectations possibles initiales pour le 
vol I 
3.2.2 Ordre de traitement des flottes 
II est important de bien choisir l'ordre de traitement des flottes lors de chaque re-
solution sequentielle car la construction d'une bonne liste de choix d'affectation en 
depend. A Tissue de l'etude statistique effectuee sur les donnees des flottes et des vols, 
trois ordres sont etablis. Les criteres, presentes ci-dessous, sur lesquels les ordres en 
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question sont dermis doivent etre peu correles afin d'eviter la construction de trois 
listes de choix d'affectation redondantes. Les trois resolutions sequentielles sont effec-
tuees selon les ordres suivants. 
Ordre 1 : Priorite aux flottes ayant moins de choix d'affectation 
Le premier ordre est base sur le schema d'interaction entre les flottes. Les flottes 
sont ordonnees par ordre croissant du nombre de vols qu'elles peuvent couvrir. En 
particulier, si flottei C flottej, alors la flotte i est resolue avant la flotte j . Si deux 
flottes ont, a peu pres, le meme nombre de possibilites d'affectation, la flotte ayant 
le plus petit nombre d'avions disponibles est placee en premier. Lors de la resolution 
sequentielle selon cet ordre, les vols qui n'ont pas ete couverts par la flotte courante, 
ont toujours une chance d'etre couverts par les prochaines flottes puisque ces der-
nieres peuvent couvrir un important nombre de vols. Par contre, si on devait placer 
les flottes a choix de vols limites en dernier, plusieurs vols qui n'ont pas ete couverts 
au debut n'auraient aucune flotte disponible. On pourrait alors se retrouver avec une 
liste de vols non couverts de taille importante. 
Ordre 2 : Priorite aux flottes pouvant couvrir le moins de vols priori-
taires 
Grace a l'histogramme 3.2, on peut deflnir un deuxieme ordre de resolution. Dans 
ce cas, l'objectif est toujours de couvrir le maximum de vols possibles a la fin d'une 
resolution gloutonne. Les flottes sont done ordonnees selon le nombre croissant de vols 
prioritaires qu'elles peuvent couvrir. Lors de l'etablissement de cet ordre, la flotte de 
rang i vient apres la flotte de rang i + 1. De cette maniere, les premieres flottes vont 
couvrir un maximum de vols, et les "vols prioritaires" ne trouveront pas beaucoup de 
"vols concurrents" lorsqu'on resout les dernieres flottes qui sont supposees pouvoir 
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couvrir les "vols prioritaires". 
Ordre 3 : Priorite aux flottes offrant moins d'opportunites d'entretien 
L'une des difficultes du probleme traite est d'assurer pour chaque avion de type k, 
un entretien, done un passage a une station d'entretien, au plus a tous les xk jours. 
Des tests ont montre que si un vol peut etre couvert par plusieurs flottes mais que 
ces dernieres n'offrent pas beaucoup d'opportunites d'entretien, il aura alors une forte 
chance de se retrouver non couvert a la fin d'une resolution sequentielle. Le troisieme 
ordre etabli est base sur cette conclusion. On se sert alors du tableau 3.4 pour etablir 
un ordre croissant des probabilites d'entretien de chaque flotte. Ainsi, on garantit aux 
vols traites par les dernieres flottes, une meilleure chance d'insertion dans une route 
d'avion puisque les flottes restantes offrent plus d'opportunites d'entretien. 
En resume, le tableau 3.5 donne l'ordre etabli pour chaque resolution. 































3.2.3 Resultats numeriques 
Les resultats concernant chaque resolution sequentielle sont inscrits dans le tableau 
3.6. Un des avantages de cette strategic, est que chaque resolution fournit une solution 
(partielle) en un temps tres court (entre 1 minute et 4 minutes). 
Pour justifier les strategies que nous avons developpees pour determiner les ordres 
utilises, nous avons aussi fait des tests avec trois ordres generes aleatoirement. Les 
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resultats obtenus avec ces ordres indiquent 177, 145 et 142 vols non couverts respec-
tivement, ce qui est nettement superieur aux resultats affiches dans le tableau 3.6 
(entre 48 et 60 vols non couverts). 
Une fois que les trois resolutions sequentielles sont effectuees et que la liste restreinte 
de choix d'affectation est construite, on procede a la resolution globale en se servant 
du modele (2.7)-(2.16) decrit dans le chapitre precedent. Les resultats numeriques 
concernant la resolution globale sont inscrits dans le tableau 3.7. On observe qu'un 
total de 2394 choix d'affectation sont consideres au lieu des 6445 initiaux. II s'agit 
d'une reduction d'environ 63% de la taille du probleme. 
Une breve comparaison avec les resultats obtenus lors de la resolution directe du 
probleme permet de constater une enorme reduction des temps de calcul, accompagnee 
d'une legere deterioration du cout de la solution. En effet, le temps de calcul est 17 
fois plus grand avec la resolution du chapitre 2 : on est passe d'un temps de calcul 
de 117,515 secondes a un temps de 6985 secondes avec cette strategie. La valeur de 
l'objectif de la solution obtenue au chapitre 2, qui est de -24,125,770, est legerement 
inferieure a celle obtenue par cette premiere strategie d'acceleration. Par ailleurs, on a 
constate que le nombre de vols qui changent d'affectation par-rapport a la resolution 
effectuee au chapitre 2 est negligeable par rapport au nombre de vols couverts. Ce 
nombre est de 41, 37 et 40 pour les resolutions selon les ordres 1, 2 et 3, respectivement. 
Ceci signifie qu'a chaque resolution, on obtient des rotations assez similaires a celles 
obtenues par la generation de colonnes, ce qui nous encourage a continuer avec cette 
strategie. 
3.3 Strategie d'enrichissement des voisinages des vols non couverts 
Nous avons vu precedemment qu'a la fin d'une resolution sequentielle, certains vols 
se retrouvent sans affectation. Ceci a ete impute a la relaxation des contraintes de 
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Cout de la 
relaxation lineaire 
-24,166,578 
Cout de la 
solution entiere 
-24,119,553 
couverture de vols car chaque flotte, consideree separement, ne possede pas assez 
d'avions ni assez de choix pour pouvoir couvrir tous les vols. Or, des tests effectues 
ont montre que, merae si la derniere flotte pouvait etre affectee a tous les vols restants 
et meme si elle disposait de suffisamment d'avions pour garantir les contraintes de 
couverture de vols, cela n'empeche pas le probleme d'etre non realisable. En effet, le 
traitement separe des flottes genere, au fur et a mesure qu'on avance dans la resolu-
tion sequentielle, des "vols isoles". Ces derniers sont les vols qui ne possedent pas de 
vols voisins (successeurs ou predecesseurs) pour pouvoir les inserer dans une rotation. 
Le terme "voisin" est utilise pour designer un vol successeur ou predecesseur d'un vol 
donne dans une route d'avion, et non pas pour designer un evenement voisin a un 
autre evenement a une station donnee. Une deuxieme strategie a done ete elaboree en 
se basant sur ce fait. Le but de cette strategie est de s'assurer que chaque vol puisse 
etre connecte a une station d'entretien. Comme la precedente, cette nouvelle strategie 
consiste a trouver une liste restreinte de choix d'affectations possibles qui permettrait 
la resolution du probleme d'ATRAH en des temps raisonnables. Les resultats obtenus 
en appliquant cette strategie seront presentes et une comparaison avec la strategie 
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precedente sera effectuee. La sous-section 3.3.2 decrit la deuxieme strategie d'acce-
leration, nominee "strategie d'enrichissement des voisinages des vols non converts". 
Mais avant de s'enfoncer dans les details de cette strategie, quelques definitions sont 
necessaires afin d'introduire certaines notations. 
3.3.1 Definitions 
Soit v un entier positif, I un vol quelconque de L et T une duree de temps assez 
longue pour permettre a un avion de realiser une connexion ou de subir un entretien. 
- On appelle w-voisinage-precedent de /, note V~(l), l'ensemble des vols V G L tels 
qu'il existe une route d'avion du vol /' au vol I en passant par au plus v — 1 vols 
intermediaries, et cela suivant n'importe quelle flotte. Dans une telle route, la duree 
entre deux vols consecutifs ne doit pas depasser T; 
- On appelle u-voisinage-suivant de I, note V^+(Z), l'ensemble des vols I' € L tels 
qu'il existe une route d'avion du vol / au vol I' en passant par au plus v — 1 
vols intermediates, et cela suivant n'importe quelle flotte. A nouveau, la duree qui 
separe le temps d'arrivee d'un vol et le temps de depart du vol successeur immediat 
ne doit pas depasser T; 
- L'union des deux u-voisinages d'un vol / constitue le t)-voisinage de /. Cette union 
est notee VV{1) = V~(l) U V+(l); 
- Le w-voisinage d'un ensemble de vols L, note VV(L) est constitue de l'union des 
v-voisinages des vols de cet ensemble, i.e., VV(L) = yJieLVv{l). 























» flotte 744 
-=> flotte 76B 
Figure 3.5 Exemples de voisinages d'un vol 
3.3.2 Description de la strategie 
Afin de remedier au probleme des "vols isoles" et de pouvoir ainsi les connecter a 
d'autres vols pour construire des rotations, nous leur reservons un traitement special. 
L'idee est la meme que la strategie precedente : nous procedons a la recherche d'une 
bonne liste de choix d'affectations qui permettrait une resolution du probleme en des 
temps raisonnables. On effectue les trois resolutions gloutonnes vues dans la strategie 
precedente et nous prenons une seule en consideration : il s'agit de celle qui produit le 
moins de vols non couverts afin de reduire la taille de la liste d'affectations recherchee. 
Les vols qui n'ont pas ete couverts seront avantages lors de la resolution globale en 
permettant a ces vols ainsi qu'a tous les vols se retrouvant dans leurs -u-voisinages 
toutes les affectations possibles figurant dans la liste totale des possibilites. 
Comme le decrit Palgorithme 3.2, la strategie d'enrichissement des voisinages des vols 
non couverts est un processus iteratif. Une solution initiale non realisable (elle viole 
les contraintes de couverture des vols) est utilisee afin de trouver une solution reali-
sable. A chaque iteration, une liste d'affectations possibles est produite en utilisant 
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la liste des vols non couverts de la solution initiale et un entier v qui sert a delimiter 
les frontieres du voisinage de ces vols. La liste produite est ensuite soumise a la re-
solution globale. Si on arrive a trouver une solution realisable, le processus s'arrete. 
Sinon, on se retrouve avec une liste de vols non couverts, de taille inferieure et, en 
general, incluse dans la liste precedente des vols non couverts. On reprend alors la 
solution initiale, et on augmente la valeur du parametre de voisinage v d'une unite 
ann de produire une autre liste d'affectations possibles qui pourrait permettre la cou-
verture de tous les vols. Cette derniere serait plus en mesure de produire une solution 
realisable car elle englobe toutes les listes precedentes. 
Puisqu'on s'interesse a la reduction des temps de calcul dans notre recherche, cette 
strategie doit permettre la resolution du probleme au bout de quelques iterations 
seulement car plus v augmente, plus la liste d'affectations restreinte converge rapide-
ment vers la liste d'affectations initiale qui, on le sait, produit une solution en plus 
de 32 heures de calcul pour notre exemple. 
3.3.3 Resultats numeriques 
Le tableau 3.8 resume les resultats des iterations de cette deuxieme strategie. A 
chaque iteration, la taille de la liste d'affectations ainsi que Tissue de la resolution 
sont inscrites. Ici, la solution initiale consideree est celle qui decoule de la premiere 
resolution vue dans la strategie precedente car c'est elle qui genere le plus petit nombre 
de vols non couverts, qui est de 48. Les temps de calcul relatifs a la recherche de la 
solution initiale ainsi qu'a la recherche des voisinages des vols non couverts ne sont 
pas pris en consideration dans le tableau car ils sont negligeables par rapport aux 
temps totaux de resolution. Comme on peut le constater, nous avons pu trouver une 
solution realisable au probleme a la quatrieme iteration. 
Le tableau 3.9 recapitule les resultats obtenus par les trois approches : la generation 
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Algorithme 3.2 Enrichissement des voisinages des vols non couverts 
1 Initialisation 
- Construction de la solution initiale s 
- Lc <— ensemble des vols couverts par la solution s 
- Lnc <— ensemble des vols non-couverts par la solution s 
- v <(— 1 
- Laff <- 0 
2 Construction de la liste d'affectations possibles Laff 
- pour tout vol I £ L faire 
Si i e Lc 
Mettre dans Lafj l'affectation correspondante a I 
Si / G Lnc 
Chercher Vv(l) 
Ajouter a Laff toutes les affectations possibles pour l'ensemble Lnc 
Ajouter a Laff seulement les affectations possibles pour l'ensemble Vv(Lnc) qui 
permettent des chemins entre Lnc et Vv(Lnc) 
3 Resolution 
- Resoudre le probleme avec la liste Laff 
- Si tous les vols sont couverts Stop 
- Si il reste des vols non couverts 
V <— V + 1 
Laff <- 0 
Aller a l'etape 2 
Tableau 3.8 Resultats de la deuxieme strategie 
Valeur de v : 















pas de solution 
pas de solution 

















de colonnes sur le probleme complet, la premiere strategie et la deuxieme strategie. En 
guise de comparaison entre les deux strategies, on peut constater que la qualite de la 
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solution, en terme de couts, est nettement meilleure en utilisant la premere strategie. 
En plus, la premieme startegie fournit une solution legerement plus rapidement que la 
deuxieme vu l'aspect iteratif de cette derniere. Somme toute, ces resultats montrent 
que ces strategies sont les deux bonnes, avec une preference pour la premiere, car 
elles permettent d'atteindre l'objectif fixe au depart, a savoir ameliorer les temps de 
calcul sans trop deteriorer la qualite de la solution. 
Tableau 3.9 Comparaison entre les trois strategies 
Strategie de resolution 
















Apres avoir obtenu des solutions realisables suivant les deux strategies, il est interes-
sant de proceder a la reoptimisation de la solution courante afin d'obtenir une solution 
a moindre cout. Plusieurs metaheuristiques peuvent etre utilisees afin d'ameliorer la 
solution courante, telles que la methode taboue et la recherche a grand voisinage. 
Dans notre cas, les solutions obtenues par les deux strategies pourraient etre ame-
liorees puisque le resultat de la resolution globale (par generation de colonnes) n'est 
fourni par aucune des deux strategies. En ce qui nous concerne, nous avons choisi 
d'appliquer une methode de recherche a grand voisinage car elle permet des reopti-
misations rapides. 
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3.4.1 Description de la recherche a grand voisinage 
La recherche a grand voisinage (RGV) est une metaheuristique reoptimisant, a chaque 
iteration, une partie de la solution courante. Le critere d'arret du processus est en 
general impose par une duree de reoptimisation ou un nombre d'iterations a ne pas 
depasser. L'algorithme 3.3 decrit le fonctionnement de la RGV appliquee a notre cas. 
En effet, le principe de la RGV consiste a choisir, a chaque iteration, une flotte ou un 
groupe de flottes ainsi qu'une fenetre de temps de duree identique d'une iteration a 
l'autre. Durant l'iteration en question, toutes les routes qui ne sont pas concernees par 
les flottes et la fenetre de temps choisies sont "gelees", i.e., elles ne subissent aucune 
modification. Les routes concernees par les flottes et la fenetre de temps choisies sont 
reoptimisees. Done, le sous-ensemble des vols faisant partie des routes a reoptimiser 
forment un nouveau probleme d'ATRAH qui est resolu par la methode de generation 
de colonnes presentee dans le chapitre 2. On note que dans l'algorithme 3.3, les termes 
s et s* correspondent respectivement a la solution courante et a la meilleure solution 
trouvee jusqu'a present. Les termes c(s) et c* correspondent respectivement au cout 
de la solution s et a celui de la solution s*. 
Le nombre de routes d'avions a reoptimiser doit etre assez petit pour que la reso-
lution par generation de colonnes fournisse rapidement des solutions. Pour cela, la 
fenetre de temps doit etre d'une duree assez petite. Le nombre de flottes impliquees 
dans la reoptimisation doit etre de telle maniere a permettre des echanges de vols 
entre les flottes. Done, plus ce nombre est grand, plus les chances d'ameliorer la so-
lution sont considerables. Cependant, les temps de calcul peuvent aussi etre grands. 
Done des tests doivent etre effectues ann de trouver un compromis entre les temps de 
calcul (que Ton veut petits) et la valeur de l'objectif (que Ton veut ameliorer). 
A part des temps de reoptimisation assez raisonnables, cette methode garantit qu'on 
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Algorithme 3.3 Recherche a grand voisinage (RGV) 
1 Initialisation 
- Construction de la solution initiale s de cout c 
- s* «— s 
- C* 4— C 
2 Reoptimisation 
- tant que aucun critere d'arret n'est satisfait efFectuer 
Fixer le groupe de flottes a reoptimiser 
Fixer la fenetre de temps a reoptimiser 
Reoptimiser les routes concernees par la fenetre et le groupe fixes 
Mettre a jour la solution courante s 
Si c(s) < c* 
s * <— s 
c* <— c 
aura une solution entiere a chaque iteration. En effet, la solution courante (initiale) 
est realisable. De plus, dans tous les tests effectues, la methode de generation de 
colonnes a toujours fourni des solutions realisables pour chaque ensemble de routes 
reoptimisees. 
3.4.2 Choix des flottes et de la fenetre de temps a reoptimiser 
Comme mentionne ci-dessus, les routes d'avions a reoptimiser dependent du groupe 
de flottes ainsi que de la fenetre de temps de reoptimisation. Un seul de ces deux 
parametres doit changer d'une iteration a l'autre. En ce qui concerne les groupes de 
flottes, des tests ont montre que la meilleure maniere de garantir un compromis entre 
les temps de calcul et le cout de la solution est de reoptimiser par groupe de 3 flottes. 
Chaque groupe doit etre choisi de fagon a pouvoir efFectuer des echanges de vols entre 
les flottes au sein du groupe. Autrement dit, deux flottes doivent appartenir au meme 
groupe si elles ont en commun un nombre important de vols auxquels elles peuvent 
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etre affectees. Nous nous sommes servis du schema 3.1 d'interaction entre les flottes 
pour etablir les groupes de reoptimisation inscrits dans le tableau 3.10. 




74E, 744, 343 
76P, 767, 343 
76C, 763, 76B 
En ce qui concerne la fenetre de temps de reoptimisation, quatre parametres doivent 
etre fixes. Le premier parametre definit la longueur de la fenetre alors que le deuxieme 
definit l'intervalle de chevauchement entre deux fenetres de deux iterations succes-
sives. Des tests effectues pour la fixation de ces parametres ont montre que la meilleure 
combinaison, i.e., qui permet une amelioration de l'objectif en des temps courts, est 
de reoptimiser sur des fenetres de temps de duree egale a 3 jours. L'intervalle de 
chevauchement est, quand a lui, fixe a 2. Les deux autres parametres permettent de 
connaitre le premier et le dernier jour consideres lors de la reoptimisation. Ces deux 
derniers sont respectivement fixes a 1 et 7. La figure 3.6 montre comment les fenetres 
de temps evoluent d'une iteration a l'autre. 
En resume, l'algorithme de RGV effectue 15 ierations, soit une pour chaque groupe 
et pour chacune des fenetres de temps. II est a noter que les reoptimisations sur des 
fenetres impliquant les jours 1 et 7 auraient ete souhaitables. Toutefois, l'implantation 
informatique de notre algorithme ne le permettait pas sans un effort considerable. 
3.4.3 Resultats numeriques 
Les resultats de la reoptimisation appliquee aux solutions generees par les deux stra-
tegies d'acceleration sont inscrits dans le tableau 3.11. II est a noter que lors de la 
reoptimisation, on choisit d'abord le groupe de flottes a reoptimiser, ensuite on reop-
timise sur toutes les fenetres de temps. Nous avons pu, dans les deux cas, ameliorer 
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Jour 1 Jour 2 Jour 3 Iterations 1 a 3 
Jour 2 Jour 3 Jour 4 Iterations 4 a 6 
Jour 3 Jour 4 Jour 5 Iterations 7 ^ 9 
Jour 4 Jour 5 Jour 6 Iterations 10 a 12 
Jour 5 Jour 6 Jour 7 Iterations 13 a 15 
Figure 3.6 Evolution de la fenetre de reoptimisation 
le cout de la solution en des temps de calcul acceptables. En particulier, le cout de 
la solution generee a partir de la solution de la premiere strategie (24,124,400) est 
extremement proche de celui de la solution obtenue par la methode de generation de 
colonnes (-24,125,770). D'un autre cote, on peut se demander si le temps supplemen-
taire en vaut la peine dans un contexte d'utilisation de la solution obtenue comme 
solution de depart pour l'agregation dynamique des contraintes. Des experimentations 
subsequentes permettraient d'en juger. 














3.4.4 Tests supplementaires 
II est important de signaler a la fin de ce chapitre que des tests supplementaires ont ete 
realises par Lacasse-Guay (2009) en se basant sur la solution generee par la premiere 
strategie d'acceleration. La solution en question a servi de solution initiale pour la 
methode d'agregation dynamique des contraintes dont l'objectif est d'ameliorer les 
temps de calcul. Les resultats ont montre que cette methode ne permet pas d'ameliorer 
significativement les temps de calcul. Ceci est du aux difficultes liees a la methode 
elle meme. En effet, le nombre de contraintes de conservation de not est important 
(1900), ce qui ne permet pas un bon traitement de ces contraintes par la methode 
d'agregation dynamique des contraintes. 
Par ailleurs, la solution produite par la premiere strategie d'acceleration a permis 
d'ameliorer les temps de calcul, en utilisant la methode de generation de colonnes, 
comme suit. 
- Dans la solution heuristique, on ne conserve que les arcs de vol, de maintenance 
ainsi que les arcs de maintenance debutant a minuit. 
- Un arc de vol figure dans le reseau correspondant a une flotte si le vol en question 
a ete couvert par la meme flotte dans la solution heuristique. 
Ainsi, le nombre de contraintes de conservation de flot est passe de 1900 a 488. Ceci 
a permis de reduire les temps de calcul de 117,515 secondes (obtenu en appliquant 
directement la methode de generation de colonnes avant la reduction de la taille du 
probleme) a 22,055 secondes. Le cout de la solution a ete a son tour ameliore, il est 
passe de -24,125,770 a -24,126,754. 
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CONCLUSION 
Ce projet de maitrise avait pour objectif de trouver une solution de bonne qualite 
pour le probleme d'affectation des types d'avion aux vols et de construction de ro-
tations d'avion hebdomadaires avec contraintes d'entretien (ATRAH). La solution 
produite doit servir de solution initiale pour la methode d'agregation dynamique des 
contraintes. 
En premier lieu, nous avons utilise une approche de generation de colonnes imbri-
quee dans une procedure de separation et evaluation progressive. Cette derniere, lors-
qu'appliquee a une instance de grande taille fournie par une compagnie aerienne 
nord-americaine, produit une solution apres plus de 32 heures de calcul. 
Differents tests portant sur des problemes de tailles differentes ont montre que les 
temps de calcul augmentent de fagon exponentielle lorsque le nombre maximum de 
choix de flottes par vol augmente d'une unite. Des lors, nous avons procede a la reduc-
tion de la taille du probleme afin de diminuer les temps de calcul. Pour ce faire, nous 
avons d'abord effectue une etude statistique sur les donnees des vols et des flottes. 
Cette derniere a mis en evidence des faits importants concernant, entre autres, la 
concurrence des flottes pour la couverture des vols, les stations ofTrant plus d'oppor-
tunites d'entretien et les flottes permettant la couverture des vols prioritaires. Toutes 
ces conclusions nous ont permis de reduire de fagon heuristique la taille du probleme 
d'ATRAH, en utilisant deux heuristiques d'acceleration. 
Dans la premiere strategie, nominee strategie gloutonne suivant plusieurs ordres, 
trois processus de resolution sequentielle sont lances independamment l'un de l'autre. 
Chaque processus consiste a resoudre sequentiellement le probleme en considerant les 
donnees d'une seule flotte a la fois. L'ordre de passage des flottes est different d'un 
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processus a l'autre et est etabli selon l'etude statistique precedente. Apres avoir ef-
fectue les trois resolutions, on construit une liste restreinte de choix d'affectation et 
on resout, a nouveau, le probleme d'ATRAH reduit en se servant de l'approche de 
generation de colonnes. 
Dans la deuxieme heuristique, nominee strategie d'enrichissement des voisinages des 
vols non couverts, on s'interesse toujours a la construction d'une liste d'affectations 
restreinte avant de proceder a une resolution par generation de colonnes. Cette fois-ci, 
les trois resolutions sequentielles vues dans la premiere strategie sont effectuees et une 
seule est retenue, il s'agit de cede qui produit le moins de vols non couverts. Une liste 
de choix d'affectation est construite en etablissant d'abord le -u-voisinage des vols non 
couverts. Comme dans la premiere strategie, le probleme, devenu de taille reduite, est 
resolu par generation de colonnes. Si on n'arrive pas a avoir une solution realisable, la 
valeur du parametre de voisinage v est augmentee d'une unite et une autre iteration 
est effectuee. On reprend ce processus jusqu'a l'obtention d'une solution realisable. 
Les deux strategies montrent qu'on peut obtenir des solutions realisables, dont les 
couts sont assez proches du cout de la solution obtenue en appliquant directement la 
methode de generation de colonnes, en des temps de calcul extremement negligeables 
par rapport a ceux obtenus avec la generation de colonnes. En effet, les temps de calcul 
deviennent 16 fois plus petits alors que la valeur de l'objectif est legerement deterioree. 
Par la suite, on procede a une reoptimisation basee sur la methode de recherche 
a grand voisinage (RGV). Dans cette derniere, on se sert d'une solution obtenue avec 
l'une des deux strategies d'acceleration comme solution initiale et on change la valeur 
d'un parametre d'une iteration a l'autre. Les resultats obtenus par cette reoptimi-
sation sont concluants car nous avons pu ameliorer la solution initiale en des temps 
raisonnables. 
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Enfin, les objectifs fixes au depart ont ete atteints, en particulier la reduction si-
gnificative des temps de calcul tout en generant une solution de bonne qualite. Par 
ailleurs, cette etude pourrait etre approfondie afin de pouvoir trouver une solution 
qui serait adequate pour la methode d'agregation dynamique des contraintes. D'autre 
part, les resultats obtenus ne sont pas necessairement valides pour des instances de 
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